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Zusammenfassung
Zur Durchfu¨hrung von (e, e′)–Einarm– und (e, e′x)–Koinzidenzexperimenten am
supraleitenden Darmsta¨dter Elektronenlinearbeschleuniger S–DALINAC wird das
QCLAM–Magnetspektrometer eingesetzt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das
Detektorsystem des Spektrometers weiterentwickelt und neue vertikale Vieldraht-
driftkammern aufgebaut, die die doppelte Anzahl an Za¨hldra¨hten besitzen. Dabei
musste auch die Ausleseelektronik modiﬁziert und erneuert werden. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde ein neuer Vorversta¨rker und ein neuer Diskriminator aufge-
baut. Außerdem konnten die Prototypen dieser Module getestet werden. Fu¨r das
System zur Messung der Driftzeiten wurde ein neues Konzept erstellt.
Die Untersuchung magnetischer Kernanregungen in 58Ni und 48Ca mit inklusiver
inelastischer Elektronenstreuung unter θ = 180◦ am S–DALINAC wird im zweiten
Teil dieser Arbeit beschrieben. An 58Ni wurden zwei Spektren im Anregungsener-
giebereich von 0 MeV bis 22 MeV bei Einschussenergien E0 von 56.6 MeV und
65.4 MeV gemessen. Diese Experimente bilden den Ausgangspunkt fu¨r die Un-
tersuchung der Verteilung der magnetischen Quadrupolsta¨rke u¨ber einen großen
Anregungsenergiebereich und die Suche nach der Spin–Dipol Sta¨rke in 58Ni. Fu¨r
eine quantitative Analyse mu¨ssen noch Elektronenstreuspektren bei weiteren Ein-
schussenergien aufgenommen und analysiert werden. Aber schon mit den zwei
vorliegenden Spektren konnte ein Kandidat fu¨r eine magnetische Quadrupolbahn-
mode gefunden werden. Weiterhin wurden mit der Entropie–Index Methode die
Anregungsenergiespektren auf charakteristische Energieskalen untersucht. Eine
Skala von 200 keV bis 250 keV trat in allen Spektren auf und wurde mit der
Ankopplung von komplexen Zweiteilchen–Zweiloch Konﬁgurationen an die kol-
lektiven Moden erkla¨rt.
Am Bespiel von 48Ca konnte der Einﬂuss von Medium–Eﬀekten auf transversale
Formfaktoren bei niedrigen Impulsu¨bertra¨gen untersucht werden. Dazu wurden
die Formfaktoren fu¨r die Anregung des ersten Jπ = 4− Zustandes bei Ex =
6.11 MeV und des ersten Jπ = 2− Zustandes bei Ex = 6.89 MeV in 48Ca unter-
sucht und mit Ergebnissen aus RPA und SRPA Rechnungen mit unterschiedlichen
Restwechselwirkungen verglichen. Es konnte gezeigt werden, dass die am 180◦–
System des S–DALINAC durchgefu¨hrten Elektronenstreuexperimente empﬁnd-
lich genug sind, um solche Einﬂu¨sse zu studieren. Die quantitative Analyse dieser
Eﬀekte ist modellabha¨ngig. Unter der Verwendung einer speziellen Restwechsel-
wirkung ergab sich die Notwendigkeit der Reduktion der Masse des ρ–Mesons in
48Ca von etwa 10%. Im Gegensatz dazu steht das Ergebnis unter Verwendung
einer zweiten Restwechselwirkung, die in der Lage ist, die globalen Eigenschaften
der magnetische Sta¨rkeverteilungen in 48Ca sehr gut zu beschreiben. Hier ergab
sich, dass die ρ–Mesonenmasse nicht modiﬁziert werden muss.
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Die Untersuchung magnetischer Kernanregungen mit inelastischer Elektronen-
streuung ist wesentlich zum Versta¨ndnis der Kernstruktur und der ihr zugrunde
liegenden Kernkra¨fte [1–4]. Aktuelle Fragestellungen sind zum Beispiel die Suche
nach magnetischen Riesenresonanzen, die Untersuchung der Feinstruktur dieser
Resonanzen und die Quantiﬁzierung von nichtnuklearen Beitra¨gen zum Formfak-
tor. Die Beantwortung dieser Fragen spielt nicht nur in der Kernstrukturphysik
selbst eine Rolle, sondern hat auch weitreichende Implikationen auf angrenzende
Forschungsbereiche, insbesondere auf die nukleare Astrophysik [5]. Das Versta¨nd-
nis der magnetischen Resonanzen erfordert eine systematische Untersuchung der
Atomkerne in einem weiten Massenbereich.
Am Darmsta¨dter Elektronenlinearbeschleuniger DALINAC und seinem supra-
leitenden Nachfolger S–DALINAC wurden und werden deswegen seit u¨ber zwei
Jahrzehnten intensive Kernstrukturuntersuchungen in Form von (γ, γ′), (e, e′)
und (e, e′x) Experimenten durchgefu¨hrt. Seit 1994 steht am S–DALINAC auch
ein Magnetsystem zur Verfu¨gung, das den Nachweis von unter 180◦ gestreuten
Elektronen ermo¨glicht. Experimente vom Typ (e, e′) in dieser Kinematik sind
besonders fu¨r die Untersuchung magnetischer Resonanzen geeignet.
In der Vergangenheit stand das Studium magnetischer Dipolanregungen im Vor-
dergrund vieler Experimente. Obwohl diese U¨berga¨nge vorwiegend Einteilchen-
charakter haben und mikroskopisch ha¨uﬁg als Spin–Flip eines Valenznukleons
betrachtet werden ko¨nnen, ist ihre quantitative theoretische Beschreibung nicht
einfach. Zwar geben die meisten Modelle die energetische Lage der M1–Sta¨rkever-
teilung richtig wieder. Bei der Voraussage der U¨bergangssta¨rke zeigt sich jedoch
eine systematische U¨berscha¨tzung, die eine Retardierung der gyromagnetischen
Faktoren geffS = γg
free
S im magnetischen U¨bergangsoperator erzwingt. Dieser Ef-
fekt wird oft als
”
Quenching“ bezeichnet.
Fu¨r den magnetischen Dipoloperator wurde die Sta¨rke des Quenchings in einem
weiten Massenbereich systematisch untersucht. Fu¨r Kerne mit A > 60 erha¨lt
man typischerweise γ ≈ 0.7, wie z. B. in [6, 7] gezeigt wurde. Ku¨rzlich wurde in
einem detaillierten Vergleich von fp–Kernen mit Schalenmodellrechnungen der
Quenchingfaktor sehr genau zu γ = 0.75 bestimmt [8, 9]. Als mo¨gliche Erkla¨run-
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gen fu¨r die Retardierung der gyromagnetischen Faktoren werden Beitra¨ge aus
der Anregung von Schalen außerhalb des jeweiligen Modellraumes, mesonische
Austauschstro¨me und subnukleare Freiheitsgrade, wie die Anregung der ∆(1232)
Resonanz, genannt.
Erst in ju¨ngster Zeit wurde gezeigt, dass die beobachtete Retardierung der magne-
tischen Dipolsta¨rke in gleicher Gro¨ßenordnung auch bei magnetischen Quadrupol–
Anregungen auftritt [10]. Fu¨r magnetische Oktupol–Anregungen gibt es bislang
noch keine systematischen Untersuchungen in der Elektronenstreuung.
Ein Ziel der im Rahmen dieser Arbeit gestarteten Serie von Experimenten war
es, das Quenching der M2– und M3–Sta¨rke in 58Ni zu untersuchen. Der Kern
58Ni ist der erste nicht magische Kern in der fp–Schale, an dem solche Unter-
suchungen vorgenommen wurden. Die M1–Sta¨rkeverteilung in 58Ni ist mit Hilfe
von Elektronenstreuexperimenten [11,12] schon sehr genau bestimmt worden. Die
in der vorliegenden Arbeit beschriebene Serie von Experimenten erweitert den
Impulsu¨bertragsbereich zu gro¨ßeren Werten, so dass M2– und M3–U¨berga¨nge
versta¨rkt angeregt und untersucht werden ko¨nnen. Parallel zu den Elektronen-
streuexperimenten am S–DALINAC wurden im Rahmen einer weiteren Disserta-
tion [13] Experimente vom Typ (p, p′) und (p, p ′) an 58Ni am KVI in Groningen
durchgefu¨hrt. Die Mo¨glichkeiten einer gemeinsamen Analyse von (e, e′) und (p, p′)
Experimenten an demselben Kern wurden zum Beispiel in [4] diskutiert. Sie wer-
den eine Identiﬁzierung der Spin-Dipol Resonanz ermo¨glichen.
In der vorliegenden Arbeit konnten wegen der aus technischen Gru¨nden begrenz-
ten Verfu¨gbarkeit des Beschleunigers nur eine begrenzte Anzahl von Spektren
gemessen werden. Deswegen ist Trennung der Beitra¨ge verschiedener Multipo-
larita¨t in den zwei vorliegenden Spektren zum derzeitigen Zeitpunkt noch nicht
mo¨glich. Allerdings zeigen sich schon jetzt interessante, qualitative Eigenschaften
von 58Ni. Zum ersten Mal konnte die Feinstruktur der magnetischen Resonanzen
mit der Entropie–Index Methode [14] untersucht werden, bislang erfolgten solche
Analysen nur fu¨r elektrische Resonanzen [15].
Eine wichtige Fragestellung im Bereich der magnetischen Resonanzen ist die Su-
che nach M2–Anregungen, die durch die Konvektionsstro¨me im Kern und nicht
durch den Spin der Nukleonen zustande kommen. In 48Ca und 90Zr wurden Hin-
weise fu¨r eine solche Anregung gefunden [10]. Eine solche Anregung la¨sst sich
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nicht im Rahmen von hydrodynamischen Modellen erkla¨ren, sondern nur in Mo-
dellen, die den Kern als elastisches Medium auﬀassen [16]. Die Kombination von
Daten aus (e, e′)– und (p, p′)–Reaktionen erlauben in 58Ni eine Identiﬁkation die-
ser Bahnmoden, da sie in (p, p′)–Reaktionen nicht angeregt werden.
Ein anderer, aktueller Forschungsgegenstand der Kern- und Schwerionenphysik ist
die Untersuchung der Eigenschaften von Hadronen im Kernmedium. Nach einer
Vorhersage von Brown und Rho [17] reduzieren sich die Massen von Nukleonen
und Mesonen bei der Einbettung in Kernmaterie nach einer universellen Skalenre-
lation (
”
Brown–Rho Scaling“). Da die Nukleon–Nukleon Wechselwirkung auf dem
Austausch von Mesonen beruht, haben solche Modiﬁkationen direkten Einﬂuss
auf die eﬀektiven Kra¨fte im Atomkern und damit auch auf die Kernstruktur.
Neben den relativistischen Schwerionenreaktionen [18, 19] und der quasielasti-
schen Elektronenstreuung [20] kann auch die Elektronenstreuung bei niedrigen
Impulsu¨bertra¨gen zur Untersuchung dieser Fragen beitragen. Isovektorielle trans-
versale (e, e′)–Formfaktoren sind sensitiv auf eine A¨nderung des Tensoranteils der
Nukleon–Nukleon Wechselwirkung. Eine A¨nderung der ρ–Mesonenmasse beein-
ﬂusst aber gerade die Tensor– und die Spin–Isospin Anteile der Nukleon–Nukleon
Wechselwirkung. Die Untersuchung ausgewa¨hlter magnetischer U¨berga¨nge stellt
daher einen alternativen Zugang zu dieser Fragestellung dar [21]. In dieser Arbeit
wurden dazu die Anregung des ersten Jπ = 4− Zustandes bei Ex = 6.11 MeV
und des ersten Jπ = 2− Zustandes bei Ex = 6.89 MeV in 48Ca untersucht. Dazu
mussten mehrere spezielle Modellrechnungen im Rahmen der SRPA durchgefu¨hrt
werden, um die Modellabha¨ngigkeit einer solchen Analyse zu testen.
Voraussetzung fu¨r die Durchfu¨hrbarkeit von Experimenten des Typs (e, e′) am S–
DALINAC ist auch die Verfu¨gbarkeit eines Magnetspektrometers mit einem geeig-
neten Detektorsystem. Am QCLAM–Spektrometer, an dem auch das Magnetsys-
tem fu¨r (e, e′)–Experimente unter 180◦ aufgebaut ist, dienen vertikale Vieldraht-
driftkammen als ortsempﬁndliche Detektoren. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
neue Driftkammern aufgebaut. In diesen wurde die Anzahl an Za¨hldra¨hten ver-
doppelt, um so die Redundanz und die Eﬃzienz des Detektorsystems noch einmal
zu erho¨hen. Damit diese Driftkammern eingesetzt werden ko¨nnen, mussten auch
die Vorversta¨rker, die Diskriminatoren und das System zur Driftzeitmessung wei-
terentwickelt werden.
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Die Arbeit gliedert sich in zwei Hauptteile. Im folgenden Kapitel werden die
verschiedenen Experimentierpla¨tze am S–DALINAC vorgestellt und im Hinblick
auf das QCLAM–Spektrometer diskutiert. Im dritten Kapitel wird das QCLAM–
Spektrometer und sein Detektorsystem beschrieben. Der Aufbau der neuen ver-
tikalen Driftkammern und der Ausleseelektronik wird im vierten, die Inbetrieb-
nahme dieser Komponenten im fu¨nften Kapitel dargestellt. Der erste Hauptteil
endet dann im sechsten Kapitel mit einem zusammenfassenden Ausblick.
Im zweiten Hauptteil werden die noch vorla¨uﬁgen Elektronenstreuexperimente
unter einem Streuwinkel von 180◦ an 58Ni und 48Ca beschrieben. Dazu wer-
den zuna¨chst im siebten Kapitel die grundlegenden Beziehungen der inklusiven
Elektronenstreuung und die Besonderheiten des Streuwinkels θ = 180◦ darge-
stellt. Ebenfalls in diesem Abschnitt werden die Grundlagen der RPA und SRPA
kurz zusammengefasst. Im achten Kapitel wird die Durchfu¨hrung des 58Ni(e, e′)–
Experiments am 180◦–System des S–DALINAC beschrieben, die Auswertung des
Experiments und die Diskussion der Spektren folgt dann im neunten Kapitel.
Im zehnten Kapitel werden die Spektren mit Ergebnissen aus SRPA Rechnun-
gen, mit Ergebnissen aus hochauﬂo¨senden (e, e′) Experimenten bei niedrigeren
Impulsu¨berta¨gen und mit Ergebnissen aus der Protonenstreuung verglichen. Au-
ßerdem wird in diesem Kapitel die Untersuchung von charakteristischen Ener-
gieskalen in den Spektren beschrieben. Im elften Kapitel wird der Einﬂuss von
Medium–Modiﬁkationen der Vektormesonenmassen am Beispiel niedrigliegender
4− und 2− Zusta¨nde in 48Ca untersucht. Das abschließende zwo¨lfte Kapitel fasst




2 Experimente am S–DALINAC
Elektronenstreuung stellt eine etablierte Methode zur Untersuchung vieler Aspek-
te der Kernphysik dar. Experimente mit elastischer Elektronenstreuung wurden
schon in den fu¨nfziger Jahren zur Untersuchung der Grundzustandseigenschaften
der Atomkerne durchgefu¨hrt [22], sehr bald folgten auch inelastische Experimen-
te [23–26] des Typs (e, e′) und spa¨ter sogenannte Koinzidenzexperimente des Typs
(e, e′x).
Seit u¨ber drei Jahrzehnten werden auch am Institut fu¨r Kernphysik der TU
Darmstadt (fru¨her TH Darmstadt) derartige Experimente durchgefu¨hrt und da-
mit elektrische und magnetische Resonanzen der Atomkerne untersucht [1–3]. Bis
1989 stand dazu der Darmsta¨dter Elektronenlinearbeschleuniger DALINAC zur
Verfu¨gung, der Elektronen mit einer maximalen Energie von 70 MeV bei einem
gepulsten Strahlstrom von bis zu 20 µA lieferte [27–30]. Durch sein niedriges Tast-
verha¨ltnis von 7.5·10−4 konnten allerdings nur Einarmexperimente des Typs (e, e′)
durchgefu¨hrt werden. Einen Ho¨hepunkt dieser Experimente stellte die erstmali-
ge Entdeckung einer neuen magnetischen Dipol–Mode in deformierten Kernen
dar [31].
Seit 1991 ist der supraleitende Darmsta¨dter Elektronenlinearbeschleuniger S–
DALINAC in Betrieb [32]. Er liefert im Gegensatz zu seinem Vorga¨nger einen
kontinuierlichen Elektronenstrahl (continuous wave, cw–Strahl). Der Designwert
fu¨r die maximale Elektronenenergie betra¨gt 130 MeV, fu¨r den maximalen Strahl-
strom bei dreifacher Rezirkulation 20 µA. Damit ist er hervorragend geeignet,
die fru¨heren Untersuchungen fortzusetzen und dabei in Bereiche ho¨herer Im-
pulsu¨bertra¨ge vorzudringen. Der große Vorteil des S–DALINAC besteht aber
darin, an ihm Koinzidenzexperimente des Typs (e, e′x) durchfu¨hren zu ko¨nnen.
Fu¨r Experimente zur Elektronenstreuung stehen zwei Experimentierpla¨tze zur
Verfu¨gung. Zum einen das Energieverlust– oder Lintott–Spektrometer, das auch
schon am DALINAC fu¨r hochauﬂo¨sende Einarmexperimente benutzt wurde [33],
5
zum anderen das gleichzeitig mit dem S–DALINAC aufgebaute QCLAM–Spek-
trometer fu¨r (e, e′) und (e, e′x) Experimente [34–36]. Das QCLAM–Spektrometer
mit seinem Detektorsystem wird in den folgenden Abschnitten ausfu¨hrlich be-
schrieben.
Abb. 2.1: U¨bersicht u¨ber Experimentier- und Beschleunigerhallen am S–
DALINAC; ©1 Niederenergie–Channeling und Kernresonanzﬂuo-
reszenz–Experimentierplatz, ©2 Freie–Elektronen Laser, ©3 Hoch-
energie-Channeling, ©4 Polarisierbarkeit des Nukleons, ©5 QCLAM–
Spektrometer, ©6 Energieverlustspektrometer, ©7 Optik–Labor.
Daneben wird der Beschleuniger auch fu¨r eine Vielzahl anderer Experimente ver-
wendet: als neuartige Strahlungsquelle fu¨r Channeling- und Parametrische Ro¨nt-
genstrahlung [37,38], als Treiber eines Freie–Elektronen Lasers [39] und als Quelle
fu¨r Bremsstrahlung zur Durchfu¨hrung von Kernresonanzﬂuoreszenz–Experimen-
ten [40, 41] und zur Untersuchung der Polarisierbarkeit des Nukleons [42].
Abbildung 2.1 zeigt eine U¨bersicht u¨ber den Beschleuniger und die angegliederten
Experimentierhallen.
6
3 Grundlagen des Detektorsystems
3.1 QCLAM–Magnetspektrometer
Bei Elektronstreuexperimenten am QCLAM–Magnetspektrometer werden Elek-
tronen mit einer deﬁnierten Energie E0 auf ein Target geschossen und die Elek-
tronen, die durch Wechselwirkung mit einem Atomkern aus dem Elektronenstrahl
herausgestreut wurden, im QCLAM–Spektrometer impulsselektiv nachgewiesen.
Allerdings ist das Spektrometer nur in einem begrenzten Raumwinkelbereich sen-
sitiv. Um verschiedene Streuwinkelbereiche untersuchen zu ko¨nnen, ist es um das
Target drehbar aufgebaut. Der Stellwinkel des Spektrometers kann im Bereich
von 25◦ bis 155◦ frei gewa¨hlt werden.
Bei der Konstruktion des Spektrometers fu¨r den S–DALINAC wurden besonders
die Anforderungen an Koinzidenzexperimente beru¨cksichtigt. Daraus resultier-
te zum einen die Forderung nach einer guten Zeitauﬂo¨sung, zum anderen nach
einer hohen Raumwinkel– und Impulsakzeptanz bei gleichzeitiger Mo¨glichkeit,
den Streuwinkel der Elektronen zu rekonstruieren. Zudem sollte es die Eigen-
schaften des S–DALINAC bezu¨glich Strahlenergie und Energieauﬂo¨sung optimal
ausnutzen. Damit ergaben sich die folgende Anforderungen an das Spektrometer:
• Nachweis von Elektronen im Energiebereich von 20 – 130 MeV mit einer
Nachweiswahrscheinlichkeit von 99%
• relative Energieauﬂo¨sung ∆E/E von 1 · 10−4
• relative Impulsakzeptanz von ±10%
• Raumwinkelakzeptanz ∆Ω von 35 msr entsprechend einer Winkelakzeptanz
von jeweils ±100 mrad in horizontaler und vertikaler Richtung
• Winkelauﬂo¨sung besser als 9 mrad, um kinematische Korrekturen durchfu¨hren
und die Impulsu¨bertragsrichtung festlegen zu ko¨nnen
• Zeitauﬂo¨sung besser als 1 ns
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Abb. 3.1: Schematische Darstellung des Elektronenstreumessplatzes am
QCLAM–Spektrometer. Er besteht aus der Vakuumstreukammer
und dem eigentlichen Spektrometer, dessen Magnetsystem einen
Quadrupol- und einen Dipolmagneten umfasst. Das Detektorsystem
beﬁndet sich oberhalb des Magneten innerhalb einer Abschirmung aus
Blei und Polyethylen.
Das so entstandene QCLAM–Spektrometer ist in Abbildung 3.1 schematisch dar-
gestellt. Das Design wurde weitgehend von einem Vorschlag von Enge und Kowal-
ski [43] fu¨r ein kompaktes Spektrometer u¨bernommen. Das Magnetsystem besteht
aus einem horizontal fokussierenden Quadrupol mit leichtem Sextupolanteil am
Spektrometereingang sowie einem muschelfo¨rmig geo¨ﬀneten Dipolmagneten als
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dispersivem Element des Spektrometers. Es wurde darauf verzichtet, optische
Bildfehler ho¨herer Ordnung zu korrigieren, da dies ein sehr viel aufwendigeres
Magnetsystem erfordert ha¨tte. Dies fu¨hrt allerdings zu einer gekru¨mmten Fokal-
ebene, und das ortsempﬁndliche Detektorsystem kann nicht in der Fokalebene
selbst aufgebaut werden. Dafu¨r ist es aber so ausgelegt, dass die Elektronen-
trajektorie im Detektorsystem bestimmt werden kann. Durch Ru¨ckrechnung der
Trajektorie ko¨nnen die Bildfehler somit nachtra¨glich bei der Analyse der Daten
korrigiert werden. Aus den genannten Anforderungen an das Spektrometer erge-
ben sich zusammen mit der Magnetoptik des Spektrometers die Speziﬁkationen
des Detektorsystems:
In dispersiver Richtung:
• La¨nge der Nachweisﬂa¨che von 670 mm
• Ortsauﬂo¨sung bei der Bestimmung des Durchstoßortes durch die Fokalebene
von besser als 0.3 mm
• Winkelauﬂo¨sung fu¨r den Durchstoßwinkel durch die Fokalebene von 3 mrad
• Akzeptanz von Durchstoßwinkeln durch die Detektorebene von 24◦ bis 64◦
In der dazu senkrechten, nichtdispersiven Richtung:
• Breite der Nachweisﬂa¨che von 80 mm
• Ortsauﬂo¨sung von besser als 1 mm
Das Detektorsystem sitzt in einem Abschirmhaus u¨ber dem Dipolmagneten. Es
besteht aus drei Vieldrahtdriftkammern als ortsempﬁndliche Detektoren sowie
einem Szintillator und einem Cˇerenkov Detektor als Triggersystem. In Abbil-
dung 3.2 ist der Aufbau des Detektors schematisch dargestellt. Zwar ist es mo¨glich,
mit einer einzelnen Driftkammer sowohl Durchstoßort als auch -winkel zu be-
stimmen, um aber die geforderte Winkelauﬂo¨sung in dispersiver Richtung zu
erreichen, wurde das System mit zwei Vieldrahtdriftkammern ausgestattet, die
jeweils den Durchstoßort durch die Drahtebenen in dispersiver Richtung mes-
sen ko¨nnen (X–Kammern). Der Durchstoßwinkel wird dann aus diesen Werten
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und dem bekannten Abstand der Kammern berechnet. Die gekru¨mmte Fokalebe-
ne beﬁndet sich zwischen diesen beiden Kammern. Da ihre Lage aber bekannt
ist, kann der Durchstoßort durch die Fokalebene aus diesen beiden Werten eben-
falls ermittelt werden. Zur Messung der Koordinate in nichtdispersiver Richtung
dient die dritte Vieldrahtdriftkammer (U–Kammer). Bei ihr sind die Dra¨hte um
26.5◦ gegenu¨ber den Dra¨hten in den X–Kammern gedreht. Damit la¨sst sich der
Durchstoßort in einer entsprechend gedrehten Ebene (U–Ebene) bestimmen. Aus
dieser Koordinate kann zusammen mit der X–Koordinate der Durchstoßort in
nichtdispersiver Richtung berechnet werden. Eine Messung des Durchstoßwinkels
in der nichtdispersiven Richtung ist nicht vorgesehen. Dazu wa¨re eine zweite U–
Kammer notwendig. Die Orts– und Winkelauﬂo¨sung ist durch Aufstreuung der
Elektronen im Detektorsystem selbst begrenzt. Die Information u¨ber den Durch-
stoßort in einer zweiten U–Kammer wa¨re zu ungenau, um den Durchstoßwinkel in
nichtdispersiver Richtung mit einer hinreichenden Genauigkeit zu bestimmen. Die
Vieldrahtdriftkammern werden in den Kapiteln 3 und 4 ausfu¨hrlich beschrieben.
Abb. 3.2: Schematische Darstellung des Detektorsystems, das sich aus einem
Cˇerenkov Detektor ©1 , einem Szintillator ©2 , den drei Drahtebenen
X2 ©3 , U ©4 und X1 ©5 , den Photomultipliern ©6 und einer Ver-
schiebemimik ©7 zusammensetzt.
Fu¨r die Auswertung der Driftkammersignale ist es notwendig, den genauen Zeit-
punkt zu kennen, zu dem das Elektron das Detektorsystem durchquert. Dieses
Referenzsignal wird von einem Triggerdetektor erzeugt. Hierzu dient ein Plastik-
szintillator, der an beiden Enden u¨ber Photomultiplier ausgelesen wird [44]. Durch
die Verwendung zweier Photomultiplier wird ein Referenzsignal erzeugt, das un-
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abha¨ngig vom Durchstoßort durch den Szintillator ist. Neben den Driftkammern
und dem Szintillator ist das Detektorsystem noch mit einem Cˇerenkov Detek-
tor zur Reduktion des Untergrundes aus eingestreuten Teilchen und Photonen
ausgestattet.
Der Experimentierplatz am QCLAM–Spektrometer ist speziell dafu¨r ausgelegt,
Koinzidenzexperimente durchzufu¨hren, bei denen außer dem gestreuten Elektron
noch weitere, vom angeregten Atomkern emittierte Hadronen nachgewiesen wer-
den mu¨ssen. Die Vakuumstreukammer wurde deswegen sehr gera¨umig dimensio-
niert und mit einem frei um das Target drehbaren Goniometer ausgestattet [45].
Auf diesem Goniometer ko¨nnen Halbleiterdetektoren zum Nachweis von gelade-
nen Teilchen, z. B. Protonen und α–Teilchen, montiert werden. Fu¨r den Nachweis
von Neutronen werden außerhalb der Streukammer organische Flu¨ssigszintillato-
ren in einem speziellen Aufbau verwendet [46].
Die große Impuls– und Raumwinkelakzeptanz zusammen mit der guten Ener-
gieauflo¨sung sowie der Mo¨glichkeit der Rekonstruktion der Elektronentrajekto-
rie machen das Spektrometer auch zu einem geeigneten Werkzeug fu¨r inklusive
Elektronenstreuexperimente [47] unter 180◦. Die dazu notwendigen Einrichtungen
werden in Kapitel 8.1 beschrieben.
3.2 Vertikale Vieldrahtdriftkammern
Hauptbestandteil des Detektorsystems am QCLAM–Spektrometer sind die ver-
tikalen Vieldrahtdriftkammern, die als ortsempﬁndliche Detektoren eingesetzt
werden. Vieldrahtproportionalkammern wurden bereits Ende der sechziger Jah-
re von G. Charpak vorgeschlagen und realisiert [48]. Inzwischen sind zahlreiche
Bauformen von Vieldrahtproportional- und Driftkammern entwickelt und unter-
sucht worden. Sie werden in vielen Bereichen der Physik (u. a. Hochenergie- ,
Schwerionen- und Kernphysik) routinema¨ßig eingesetzt [49–52]. Die am QCLAM–
Spektrometer eingesetzte Bauform der vertikalen Driftkammer wurde zuerst am
Magnetspektrometer des MIT verwendet [52].
Die Funktionsweise einer Vieldrahtdriftkammer, im folgenden nur noch Drift-
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kammer genannt, ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Zwischen zwei Kathoden-
folien beﬁndet sich die Drahtebene, bestehend aus einer großen Anzahl paral-
lel zueinander und zur Kathodenebene verlaufender Anodendra¨hte. Alle Dra¨hte
liegen auf Erdpotential, wa¨hrend an den Kathodenfolien eine negative Hoch-
spannung anliegt. Bei den Anodendra¨hten unterscheidet man zwischen Feld-
dra¨hten und Za¨hldra¨hten. Die Felddra¨hte haben einen gro¨ßeren Durchmesser als
die Za¨hldra¨hte und sind nicht mit der Ausleseelektronik verbunden. Der Zwi-
schenraum zwischen den Kathodenfolien und den Anodendra¨hten ist mit einem
Za¨hlgas gefu¨llt, einem Argon–Isobutan–Gemisch im Mischungsverha¨ltnis 40:60.
Bewegt sich ein geladenes Teilchen durch die Driftkammer, so kommt es entlang
seiner Trajektorie durch Sto¨ße zur Ionisationen des Za¨hlgases. Dies ist in Abbil-
dung 3.3 dargestellt, in dieser Abbildung ist außerdem der Feldlinienverlauf um
die Dra¨hte angedeutet. Im gro¨ßten Teil der Driftkammer verlaufen die Feldlini-
en homogen von den Kathodenebenen zur Drahtebene. Das Volumenelement der
Driftkammer, aus dem alle Feldlinien in einem Za¨hldraht enden, wird auch als
eine Driftzelle bezeichnet. Die erzeugten Elektronen werden entlang der Feldlini-
en in Richtung der Za¨hldra¨hte beschleunigt. Dem wirken jedoch Sto¨ße mit dem
Za¨hlgas entgegen, so dass sich die prima¨r erzeugten Elektronen in weiten Be-
reichen der Driftzelle mit konstanter Geschwindigkeit bewegen. Die Zeit fu¨r die
Drift der Elektronen ist daher in erster Na¨herung proportional zur Driftstrecke.
Es besteht eine eindeutige funktionale Abha¨ngigkeit zwischen der Driftzeit und
dem Abstand zwischen dem Ort der Prima¨rionisation und der Drahtebene. Zwar
wird ein Teil der Prima¨relektronen vom Za¨hlgas absorbiert, in unmittelbarer Na¨he
der Dra¨hte werden die Prima¨relektronen jedoch durch das radial zulaufende Feld
nochmals stark beschleunigt. Sie gewinnen dabei zwischen zwei Sto¨ßen genu¨gend
Energie, um beim jeweils na¨chsten Stoß Sekunda¨relektronen zu produzieren. Dies
fu¨hrt zu einer Entladungslawine, bei der Ladungsversta¨rkungen von 104 bis 106
an den Za¨hldra¨hten mo¨glich sind. An den dickeren Felddra¨hten ist die maximale
Feldsta¨rke kleiner, somit bleibt dort auch die Versta¨rkung kleiner.
Wa¨hrend bei Vieldrahtproportionalkammern die an den Dra¨hten induzierte La-
dungsmenge zur Verbesserung der Ortsauﬂo¨sung, zur Energiebestimmung oder
zur Teilchenidentiﬁzierung ausgewertet wird, wird in vertikalen Driftkammern
nur Durchstoßort und Durchstoßwinkel bestimmt. Dazu reicht die Messung der








Abb. 3.3: Schematische Darstellung einer vertikalen Driftkammer. Angedeutet
sind die Driftzeiten beim Durchgang eines Teilchens und der Feldverlauf
innerhalb einer Driftzelle um einen Za¨hldraht.
muss allerdings gewa¨hrleistet sein, dass alle mo¨glichen Teilchentrajektorien durch
mehrere benachbarte Driftzellen fu¨hren. Durch Messung der Driftzeiten in allen
betroﬀenen Driftzellen – der Zeitnullpunkt wird durch den hinter der Driftkam-
mer angebrachten Triggerdetektor deﬁniert – ko¨nnen die La¨ngen der Driftstrecken
und damit Durchstoßort und –winkel in der Ebene senkrecht zu den Dra¨hten
sehr genau bestimmt werden. Mit einer geeigneten Nachweiselektronik lassen sich
Auﬂo¨sungen von 100 µm erreichen. Neben der Zeitauﬂo¨sung der Driftzeitmessung
– typische Werte liegen hier im Bereich von 1 ns – wird die Auﬂo¨sung nur noch
durch die statistische Verteilung der Prima¨rladungstra¨ger entlang der Trajekto-
rie, durch Diﬀusion der Sekunda¨relektronen entlang des Driftpfades und durch
Fertigungsungenauigkeiten in den Drahtpositionen beschra¨nkt.
Wegen der Spiegelsymmetrie der Driftkammern zur Drahtebene kann aus der Mes-
sung der Driftzeit in einer Driftzelle nicht ermittelt werden, auf welcher Seite der
Drahtebene der Ort der Prima¨rionisation liegt. Das Vorzeichen der Driftstrecke
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ist somit zuna¨chst nicht deﬁniert. Daher ist es zur Rekonstruktion der Trajektorie
mit einer Driftkammer notwendig, dass mindestens drei benachbarte Driftzellen
ansprechen, bei Aufbauten mit mehreren Drahtebenen kann es auch ausreichen,
wenn in nur zwei benachbarte Driftzellen in einer Ebene ein Signal erzeugt wird.
3.3 Driftkammerelektronik
Zur Weiterverarbeitung der Signale aus den Driftkammern beno¨tigt man eine
speziell angepasste Nachweiselektronik. Diese muss in der Lage sein, die schnel-
len, analogen Signale aus den Driftkammern in logische Signale zu wandeln, ohne
dabei deren Zeitinformation zu verlieren, und diese einem System zur Driftzeit-
bestimmung zuzufu¨hren.
Trotz der Ladungsversta¨rkung der Driftkammern ist die an den Dra¨hten indu-
zierte Ladungsmenge zu klein, um sie direkt weiterzuverarbeiten. Die erste Stufe
der Driftkammerelektronik besteht daher aus einem geeigneten Vorversta¨rker,
der, um eine gute Zeitauﬂo¨sung zu erzielen, eine sehr kleine Anstiegszeit besit-
zen muss. Der Vorversta¨rker wird unmittelbar an der Driftkammer aufgebaut,
um die Signalwege kurz zu halten und damit Sto¨rsignale auf den Leitungen zu
minimieren.
In der zweiten Stufe werden die analogen Signale in logische gewandelt (diskrimi-
niert). Hierzu werden Impulsho¨hendiskriminatoren verwendet. Drahtsignale mit
einer Amplitude, die eine einstellbare Schwelle u¨berschreitet, fu¨hren zu einem
logischen Signal, das dann weiterverarbeitet wird. Die Diskriminatoren ko¨nnen
sowohl zusammen mit dem Vorversta¨rker aufgebaut werden [53–55], als auch
ra¨umlich getrennt auf eigenen Platinen, die dann auch weit entfernt von den
Driftkammern platziert sein ko¨nnen.
Die dritte Stufe der Detektorelektronik dient zur Messung und Digitalisierung
der Zeit zwischen dem Auftreten der Drahtsignale und des Referenzsignals aus
dem Szintillator. Den wesentlichen Baustein dieses Systems stellen sogenannte
”
Time–to–Digital Converter“ dar, im weiteren wird diese Baugruppe kurz als
TDC–System bezeichnet.
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In Detektorsystemen aus vertikalen Driftkammern mu¨ssen von jeder der beschrie-
benen Stufen der Elektronik mindestens soviele Kana¨le vorhanden sein, wie ma-
ximal Driftzellen beim Durchgang eines Teilchens angesprochen werden ko¨nnen.
Bei Aufbauten, die nur mit der minimalen Anzahl von Kana¨len ausgestattet sind,
werden Dra¨hte, die so weit voneinander entfernt sind, dass sie bei physikalisch
sinnvollen Ereignissen nicht gleichzeitig aktiv werden ko¨nnen, u¨ber Verzo¨gerungs-
leitungen miteinander verbunden und u¨ber den selben Vorversta¨rker, Diskrimi-
nator und TDC ausgelesen. Den anderen Extremfall stellen Konzepte dar, bei
denen alle drei Stufen der Nachweiselektronik fu¨r jeden Draht getrennt aufgebaut
werden.
Das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept ist eine Weiterentwicklung der Drift-
kammerelektronik aus [35] und sieht fu¨r jeden Draht einen Vorversta¨rker und
einen Diskriminator vor. Allerdings ist jeder 24. Draht mit dem gleichen TDC
verbunden. Um den Einsatz von Verzo¨gerungsleitungen zu vermeiden, umfasst
das System weiter eine Baugruppe zur Bestimmung der angesprochenen Dra¨hte,
im folgenden Hit–Pattern–Logik genannt.
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4 Aufbau
Das QCLAM–Spektrometer wurde 1990 in Betrieb genommen. 1996 wurden die
Driftkammern gegen neue mit leicht vera¨ndertem Design ausgetauscht [36]. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde das Design der Driftkammern nochmals optimiert
und dabei auch die Driftkammerelektronik weiterentwickelt.
Die zweite Generation der Driftkammern zeichnete sich gegenu¨ber der ersten
durch bessere Wartungsmo¨glichkeiten aus: bei diesen Kammern war es mo¨glich,
einzelne Dra¨hte nachtra¨glich auszutauschen. Der zweite Unterschied lag in einer
gea¨nderten Driftzellengeometrie. Wa¨hrend bei den ersten Driftkammern zwischen
einem Za¨hldraht je zwei Felddra¨hte im Abstand von 2 mm positioniert waren,
wurde in der zweiten Generation nur noch ein Felddraht im Abstand von 3 mm
zwischen zwei Za¨hldra¨hten positioniert. Dadurch wurden bei gleicher Anzahl ak-
tiver Dra¨hte die Driftzellen breiter und damit die Anzahl der pro Driftzelle prima¨r
erzeugten Elektron–Ion Paare gro¨ßer. Daher konnten diese Kammern mit einer
niedrigeren Hochspannung betrieben werden.
Beide Verbesserungen haben sich bewa¨hrt. Deswegen wurde bei der dritten Gene-
ration von Driftkammern die Driftzellengeometrie und der mechanische Aufbau
mo¨glichst wenig vera¨ndert.
Durch die große Winkel- und Impulsakzeptanz muss das Detektorsystem die
Mo¨glichkeit bieten, Trajektorien mit Durchstoßwinkeln von 24◦ bis 64◦ zu rekon-
struieren. Daraus resultiert, dass bei den Driftkammern der zweiten Generation
zwischen zwei und neun Driftzellen je Drahtebene bei Durchgang eines Elek-
trons ansprechen. Zwar sind bei Benutzung zweier Drahtebenen prinzipiell auch
zwei Driftzeiten je Ebene ausreichend, um die Spur zu rekonstruieren. Allerdings
sind diese Rekonstruktionen aus Ereignissen mit niedriger Drahtmultiplizita¨t oft
problematisch. Insbesondere Ereignisse, bei denen nur zwei Dra¨hte ansprechen,
fu¨hren zu einer Einschra¨nkung der Detektoreﬃzienz. Fu¨r diese Ereignisse liegt
die Ansprechwahrscheinlichkeit der Driftkammern im Bereich der Einzeldrahtan-
sprechwahrscheinlichkeit von 99%, da das Ereigniss bei einem fehlenden Draht
nicht mehr rekonstruiert werden kann. Zusa¨tzlich wirkt sich der nichtlineare Zu-
sammenhang zwischen Driftzeit und Driftstrecke bei sehr kleinem Abstand zwi-
schen dem Ort der Prima¨rionisation und dem Draht sehr viel sta¨rker aus als bei
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langen Driftstrecken und fu¨hrt zu einer gro¨ßeren Unsicherheit bei der Bestimmung
des Durchstoßortes. Bei hohen Multiplizita¨ten mu¨ssen diese Driftzeiten nicht zur
Bestimmung des Durchstoßortes herangezogen werden.
Ein Ziel bei der Neukonstruktion der Driftkammern war es, die Drahtmultipli-
zita¨ten zu erho¨hen, ohne den mechanischen Aufbau der Kammern zu vera¨ndern.
Deswegen wurden fu¨r die dritte Generation Driftkammern die Felddra¨hte gegen
die du¨nneren Za¨hldra¨hte ausgetauscht. Somit hat sich die Geometrie der einzel-
nen Driftzellen nur unwesentlich gea¨ndert, auch der mechanische Aufbau musste
nur leicht modiﬁziert werden. Die Anzahl an aktiven Za¨hldra¨hten hat sich aber
verdoppelt, so dass nun mindestens vier, maximal 18 Driftzellen je Drahtebene
ansprechen. Dadurch wird eine sehr viel pra¨zisere Rekonstruktion mo¨glich sein.
Selbst bei defekten Dra¨hten oder Elektronikkana¨len ist die Eﬃzienz fu¨r Ereignisse
mit großem Durchstoßwinkel nicht mehr eingeschra¨nkt.
Durch die doppelte Anzahl an aktiven Kana¨len muss auch die Driftkammerelek-
tronik entsprechend angepasst werden. Einige wesentliche bisher verwendete elek-
tronische Bauelemente werden inzwischen nicht mehr hergestellt und sollen des-
wegen durch modernere ersetzt werden. Die gro¨ßere Anzahl an Kana¨len erzwingt
einen sehr viel kompakteren Aufbau der Elektronik, da diese in dem gleichen zur
Verfu¨gung stehenden Volumen untergebracht werden muss.
4.1 Mechanischer Aufbau
Das Driftkammersystem besteht aus zwei separaten, a¨hnlich aufgebauten Mo-
dulen. Das erste Modul entha¨lt die X1– und die U–Ebene, das zweite nur die
X2–Ebene. In Abbildung 4.1 ist ein Schnitt durch das X1/U–Modul gezeigt und
die einzelnen Elemente des Stapels sind dargestellt.
Das Modul besitzt als tragende Struktur zwei Aluminiumplatten. Als Tra¨ger fu¨r
die Folien und Dra¨hte werden Epoxydharzplatten der Firma Stesalit verwendet.
Als Gasabschlussfolie dient ein 6 µm dicker Aramid Film TX–I (Hersteller Toray),
der im hauseigenen Detektorlabor nach dem in [36] beschriebenen Zweizonenkle-
beverfahren aufgeklebt wurde.
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Abb. 4.1: Schnitt durch den X1/U–Kammerstapel. Von oben nach unten sind die
Aluminiumtra¨gerplatte, die Stesalitrahmen, die Vakuumabschlussfo-
lie, die Hochspannungsfolie, die U–Drahtebene, die mittlere Hochspan-
nungsfolie, die X1–Drahtebene, die untere Hochspannungsfolie, die un-
tere Vakuumsabschlussfolie und die untere Aluminiumtra¨gerplatte zu
sehen.
Die Hochspannungsfolien wurden im Detektorlabor der Gesellschaft fu¨r Schwerio-
nenforschung (GSI) in Darmstadt auf die Stesalitplatten aufgeklebt. Als Material
diente eine einseitig mit Aluminium bedampfte 7.5 µm Kaptonfolie, fu¨r die Hoch-
spannungsfolie zwischen der X1– und der U–Ebene beidseitig mit Aluminium
bedampfte Mylarfolie.
Eine Ursache fu¨r Sto¨rungen der Driftkammersignale sind Dunkelstro¨me zwischen
Dra¨hten und Hochspannungsfolien. Verunreinigungen an den Kammerra¨ndern der
Stesalitplatten ermo¨glichen solche Stro¨me. Um diesen Eﬀekt abzuschwa¨chen, wur-
den zwischen die Drahtebene und die Hochspannungsfolien 1 cm breite Kapton-
streifen eingefu¨gt.
Auch die Dra¨hte wurden im Detektorlabor der GSI gespannt und aufgeklebt. Dies
wurde wie auch schon in [36] mit einer Pra¨zisionswickelmaschine durchgefu¨hrt.
Die Position der Dra¨hte wurde mittels auf 5 µm genau gefertigter Ka¨mme de-
ﬁniert. Die so gespannten und positionierten Dra¨hte wurden dann auf der Ste-
salitgrundplatte erst aufgeklebt und dann die Drahtenden auf den inneren An-
schlussplatinen aufgelo¨tet. Die Signale werden auf diesen Platinen zu den An-
schlussbuchsen fu¨r die Vorversta¨rker gefu¨hrt.
Als Material dienten goldplatierte Wolfram–Rhenium Dra¨hte mit einem Durch-
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messer von 15 µm. In der X1– und X2–Ebene sind die Dra¨hte im Abstand von
3 mm senkrecht zur Detektorla¨ngsachse angebracht. Zur Bestimmung der Y-
Koordinate dient die U–Ebene. Hier sind die Dra¨hte um 26.5◦ gedreht in einem
Raster von 3.352 mm ﬁxiert. Der senkrechte Abstand zwischen zwei Dra¨hten ist
daher weiterhin 3 mm, so dass die Driftzellengeometrie die gleiche wie bei den
beiden X–Kammern ist.
Im Gegensatz zu den Vorga¨ngermodellen besitzen alle Ebenen der Kammern auf
beiden Seiten Anschlussplatinen fu¨r die Vorversta¨rker. Auf einer Seite der Drift-
kammer wird jeweils jeder zweite Draht herausgefu¨hrt. Somit konnte die Dichte
der Leiterbahnen auf den einzelnen Platinen trotz Verdopplung der Kanalzahl
beibehalten werden. Dadurch ist es weiterhin mo¨glich, die Driftkammern zu Test-
zwecken und wa¨hrend der Umstellungszeit auf die neue Elektronik mit den alten
Vorversta¨rkern und Diskriminatoren zu betreiben. Allerdings ko¨nnen bei Benut-
zung der alten Elektronik nicht alle Kana¨le verarbeitet werden. Entweder werden
alle Driftkammern benutzt, aber nur jeder zweite Draht ausgelesen, oder eine
Driftkammer wird vollsta¨ndig und bei einer nur jeder zweite Draht ausgelesen
und die dritte gar nicht benutzt.
4.2 Vorversta¨rker
Um eine schnelle Auslese des QCLAM–Detektorsystems zu ermo¨glichen, muss je-
der aktive Draht mit einem eigenen Vorversta¨rker und Diskriminator ausgestattet
sein. Der elektronische Aufbau der Vorversta¨rker wurde weitgehend von seinem
Vorga¨ngermodell [35] u¨bernommen. Die einzelnen Dra¨hte werden idealisiert als
hochohmige Stromquelle betrachtet. Um keine Sto¨rungen auf den Verbindungs-
leitungen zwischen Draht und Vorversta¨rker einzufangen, werden letztere direkt
am Detektor mit 40–poligen Steckleisten aufgesteckt.
Das wesentliche Bauelement der Vorversta¨rkerstufe ist der
”
Transimpedance Am-
pliﬁer“ NE5212 der Firma Valvo [56]. Es handelt sich hierbei um einen monoli-
thisch integrierten, stromempﬁndlichen Versta¨rkerbaustein mit einer Versta¨rkung
von 15 mV/µA, einer Grenzfrequenz von 150 MHz und einem Eingangswiderstand
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Abb. 4.2: Schaltplan des Vorversta¨rkers. Dargestellt ist rechts oben einer der 16
Kana¨le. Die Baugruppe zur Generierung des Pulsersignals links oben
treibt die Pulsereinga¨nge aller 16 Kana¨le. Links unten ist die Belegung
der Steckerleiste zur Driftkammer, rechts unten die Baugruppe zur Sta-
bilisierung der Versorgungsspannung zu sehen.
von 110 Ω. Er besitzt diﬀerentielle Spannungsausga¨nge, die direkt Flachbandka-
bel mit paarweise verdrillten Leitungen treiben ko¨nnen. Die Impedanzanpassung
erfolgt u¨ber in Serie geschaltete Widersta¨nde.
Auf der Eingangsseite wird der Versta¨rker durch zwei antiparallel gegen Masse
geschaltete, schnelle Dioden gegen U¨berspannungen geschu¨tzt. Die gleichspan-
nungsfreie Einkopplung erfolgt u¨ber einen Kondensator. Parallel zum Anodensi-
gnal kann ein Pulsersignal u¨ber einen 10 kΩ Widerstand eingekoppelt werden,
um auf allen Vorversta¨rkern gleichzeitig ein Signal zu simulieren.
Die Belegung der Steckverbindungen zwischen Vorversta¨rker und Drahtkammer
konnte beibehalten werden. Allerdings ko¨nnen die Vorversta¨rker (zumindest auf
der X1– und der U–Ebene) nicht mehr senkrecht auf die Drahtebenen aufgesteckt
werden, sondern mu¨ssen nun parallel zu dieser Ebene angebracht werden. Dies
machte ein Neudesign der Platinen notwendig. An der elektronischen Beschaltung
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wurde lediglich die Baugruppe zur Generierung eines Pulsersignals modiﬁziert.
Dadurch hat sich der Hub dieses Signals verdoppelt, und sogenannte Nachschwin-
ger werden sta¨rker geda¨mpft. Die Leiterplatten wurden in platzsparender SMD-
Technik mit jeweils 16 Versta¨rkern je Leiterplatte aufgebaut.
In Abbildung 4.2 ist der Schaltplan, in Abbildung 4.3 eine Fotograﬁe des Vor-
versta¨rkers zu sehen.
4.3 Diskriminatorstufe
Parallel zu den Vorversta¨rkerkana¨len musste auch die Anzahl der Diskriminator-
kana¨le erho¨ht werden. Im Konzept von [35] wurde als Diskriminator der Baustein
MVL407 der Firma LeCroy [57] eingesetzt, dieser Baustein ist inzwischen nur
noch begrenzt verfu¨gbar. Außerdem wurden im alten Aufbau die Diskriminator-
stufe und die Hit–Pattern–Logik zusammen auf einer Platine aufgebaut und es
konnten nur maximal acht Dra¨hte je Ereignis und Driftkammer verarbeitet wer-
den. Bei einer gro¨ßeren Anzahl an angesprochenen Dra¨hten konnte das Ereignis
nicht ausgewertet werden.
Deswegen musste auch dieser Teil der Elektronik neu entwickelt werden. Im Rah-
men dieser Arbeit wurde hierzu das Konzept fu¨r Diskriminatoren, Hit–Pattern–
Logik und TDC–System erarbeitet sowie ein erster Testaufbau fu¨r die Diskrimi-
natorstufe getestet. Der Aufbau und die Inbetriebnahme des Gesamtsystems ist
Thema einer weiteren Arbeit [58].
Die Diskriminatorstufe wird ra¨umlich und galvanisch getrennt von den Vorver-
sta¨rkern aufgebaut. Die Signale der Vorversta¨rker werden u¨ber paarweise verdrill-
te Flachbandleitungen zum Diskriminator gefu¨hrt. Die galvanische Trennung und
gleichzeitig die Abkopplung des Gleichspannungsanteils und die Unterdru¨ckung
von niederfrequentem Rauschen geschehen durch U¨bertra¨ger in den Einga¨ngen
der Diskriminatorschaltung. Die Impedanzanpassung erfolgt u¨ber einen 100 Ω
Widerstand auf der Sekunda¨rseite.
Die Umwandlung des Drahtsignals in ein logisches Signal wird mittels eines Kom-
parators der Typenfamilie MAX9XX realisiert [59], die hierzu beno¨tigte Refe-
21
renzspannung soll frei einstellbar sein. Sie wird fu¨r jeweils vier Diskriminatoren
gemeinsam erzeugt.
Auf der Testplatine, die in Abbildung 4.3 zu sehen ist, wurden lediglich acht
Kana¨le aufgebaut. Die Ausgangssignale wurden hierbei noch auf die Standardpe-
gel ECL und TTL gewandelt. Als Diskriminator wurden hier Bausteine des Typs
MAX961 verwandt, fu¨r den endgu¨ltigen Aufbau ist eine der kleineren Varianten
aus der MAX9XX Familie vorgesehen, die zwar intern baugleich sind, aber ein
kleineres Geha¨use aufweisen.
Abb. 4.3: Fotograﬁe des Diskriminator–Testboards (links) und des Vorversta¨rkers
(rechts).
In der vollen Ausbaustufe werden jeweils 160 Kana¨le – dies ist die maximale An-
zahl an Dra¨hten je Detektorhalbebene – auf einer Leiterplatine im Format VME
6U aufgebaut werden. Die Ausgangssignale der Operationsversta¨rker des Diskri-
minators werden dann direkt in frei programmierbare Logikbausteine (FPGA,
Field Programmable Gate Array) eingespeist werden. Ihre oft u¨ber 100 Ein– und
Ausga¨nge ko¨nnen vom Anwender u¨ber nahezu beliebige logische Schaltungen, die
in der Regel Boolesche Operationen durchfu¨hren, miteinander verknu¨pft werden.
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Diese Bausteine ermo¨glichen einen sehr kompakten Aufbau der Elektronik und
eine verku¨rzte Entwicklungszeit. Es ist vorgesehen, FPGAs der Firma QuickLo-
gic zu verwenden. Diese ko¨nnen zwar nur einmal programmiert werden, besitzen
dafu¨r aber ein gut deﬁniertes zeitliches Verhalten, so dass die Anforderungen an
die Zeitauﬂo¨sung des Gesamtsystems erfu¨llt werden ko¨nnen [60]. In den FPGAs
sind die Signale so verschaltet, dass zum einen die Nummer des ersten und des
letzten Drahtes berechnet wird, zum anderen die Startsignale fu¨r die TDCs er-
zeugt werden. Schließlich werden noch weitere Steuer- und Synchronisationssi-
gnale generiert.
4.4 TDC–System
Bei Elektronenstreuexperimenten am QCLAM–Spektrometer werden Za¨hlraten
von maximal 104 bis 105 Elektronstreuereignissen je Sekunde erreicht. Daher ist
es sehr unwahrscheinlich, dass zwei Elektronen innerhalb der maximalen Driftzeit
von 250 ns gleichzeitig den Detektor durchqueren. Es ko¨nnen also pro Elektro-
nenstreuereignis und Drahtebene maximal 18 benachbarte Dra¨hte ansprechen.
Deswegen ist es nicht notwendig, jeden Draht mit einem eigenen TDC auszu-
statten. Die Kosten fu¨r die Ausleseelektronik reduzieren sich damit erheblich, da
nur 24 anstatt 320 TDCs je Drahtebene vorgesehen werden. Dies wird realisiert,
indem jeweils jeder 24. Draht u¨ber den selben TDC ausgelesen wird. Diese Ver-
bindung geschieht u¨ber logisches ODER u¨ber diese Dra¨hte innerhalb der FPGAs.
Da letztere gleichzeitig die Adresse des ersten und letzten angesprochenen Drah-
tes liefern, ist eine eindeutige Zuordnung der gemessenen Driftzeiten zu einem
Draht mo¨glich.
Das TDC–System wird zusammen mit dem Diskriminatorsystem auf den gleichen
Leiterplatten aufgebaut werden. Die Verarbeitung einer kompletten Drahtebene –
also von 320 Kana¨len – auf einer Platine wu¨rde eine sehr aufwendige Konstruktion
mit extrem hoher Packungsdichte erzwingen. Da aber die Dra¨hte mit gerader und
ungerader Nummer auf verschiedenen Seiten ausgelesen werden, bietet es sich an,
auf einer Diskriminator/TDC–Platine jeweils eine Halbebene mit 160 Dra¨hten zu
verarbeiten. Dazu sind zwo¨lf TDC Kana¨le je Platine notwendig.
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Dies fu¨hrt zu einer zusa¨tzlichen Redundanz des Gesamtsystems. Zwar steht die
volle Leistungsfa¨higkeit des Detektors erst mit sechs solcher Module zur Verfu¨gung,
aber schon bei der Verwendung von drei Modulen kann das Spektrometer betrie-
ben werden. Dieser Betriebszustand entspricht dem derzeitig eingesetzten System
der zweiten Generation mit 160 Dra¨hten je Drahtebene. Die nicht verarbeiteten
Dra¨hte u¨bernehmen die Rolle der Felddra¨hte.
Als TDC wird der Baustein TDC–GP1 der Firma ACAM eingesetzt werden [61].
Um unabha¨ngig von a¨ußeren Einﬂu¨ssen wie zum Beispiel der Temperatur zu blei-
ben, wird der Baustein im sogenannten
”
Real–Time–Adjust“ Modus betrieben. In
dieser Betriebsart kalibriert sich der Baustein selbst und ist damit unempﬁndlich
gegen Temperatura¨nderungen oder Schwankungen der Versorgungsspannung. Er
besitzt zwei Einga¨nge, zwischen denen Zeitdiﬀerenzen von 2 ns bis 6.7 µs mit einer
Auﬂo¨sung von 220 ps gemessen werden ko¨nnen. Auf jedem Eingang ko¨nnen bis
zu vier Stop–Signale registriert und gespeichert werden. Diese Fa¨higkeit kann zu
Diagnosezwecken bei Fehlfunktionen genutzt werden. Im Normalbetrieb kommt
sie nicht zum Zuge, da nur einer der mit ihm verbundenen Dra¨hte ein Signal
generiert. Trotzdem soll die Ausleseelektronik in der Lage sein, auch diese Mehr-
fachsignale auszulesen. Bei bestimmten Fehlfunktionen des Detektorsystems, zum
Beispiel einem defekten Vorversta¨rker oder Diskriminator, der zusa¨tzliche sto¨ren-
de Startsignale erzeugt, kann das System trotzdem weiterverwendet werden. In
diesem Beispiel wu¨rde sowohl das Sto¨rsignal als auch das echte Signal registriert
werden. Ein geeignetes Analyseprogramm ko¨nnte das Sto¨rsignal erkennen, verwer-
fen und das Ereignis mit dem echten Signal rekonstruieren. Einer der beiden TDC
Einga¨nge ist mit dem vom FPGA erzeugten Drahtsignal verbunden, der zweite
mit dem Referenzsignal, das vom Triggerdetektor generiert wird. Der TDC kann
sowohl durch das Triggersignal als auch das Drahtsignal gestartet werden, da er




negative“ Zeiten zu verarbeiten. Eine
Verzo¨gerungsleitung, die die Reihenfolge der beiden Signale sicherstellt, ist nicht
notwendig. Kommt innerhalb der maximalen Driftzeit aber kein Triggersignal,
so wird der TDC wieder zuru¨ckgesetzt. Andernfalls wird u¨ber einen externen
Eingang kontrolliert, ob das Ereignis ausgelesen oder wieder gelo¨scht werden soll.
Fu¨r die Auslese der Diskriminator/TDC–Module muss noch ein Steuer–Modul
entwickelt werden, das die Kommunikation mit dem außerhalb der Spektrometer-
halle beﬁndlichen Datenaufnahmesystem u¨ber eine Lichtleiterverbindung durch-
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fu¨hren kann. Dieses Steuer–Modul soll auch in der Lage sein, zusa¨tzliche am
Spektrometer beﬁndliche TDC–Module und Scaler–Module auszulesen, die zur
Messung der Flugzeit der Elektronen vom Target ins Detektorsystem und zur
laufenden Kontrolle der individuellen Einzelza¨hlraten der einzelnen Detektor-
komponenten dienen. Dieses Modul soll frei programmierbar sein, so dass zum
Beispiel schon hier Ereignisse mit bestimmten Signaturen, z. B. einer zu kurzen




Der mechanische Aufbau der neuen Driftkammern konnte im Rahmen dieser Ar-
beit abgeschlossen werden. Der Vorversta¨rker ist fertig entwickelt worden. Durch
Lieferengpa¨sse bei einigen der verwendeten Bausteine konnten diese aber noch
nicht in ausreichender Menge aufgebaut werden, um eine vollsta¨ndige Driftkam-
mer auszulesen. Da laufende und anstehende Experimente am QCLAM–Spektro-
meter nicht verzo¨gert werden sollten, wurden die Drahtkammern bisher nur mit
einer 90Sr Quelle außerhalb des Spektrometers getestet.
Die 90Sr–Quelle emittiert β− Teilchen mit einer Maximalenergie von 2.3 MeV.
Die Quelle wurde so u¨ber der Drahtkammer angebracht, dass die Elektronen
die untersuchten Driftzellen in einem Winkel von mindestens 45◦ durchqueren
mussten. Alle anderen Elektronen wurden mit Blenden vor dem Eintritt in das
aktive Volumen gestoppt.
Die Hochspannung wurde zuna¨chst in elf Schritten auf 5.5 kV erho¨ht. Nach je-
der Erho¨hung der Spannung wurde mindestens 30 Minuten gewartet. Bei einer
Hochspannung von 5.5 kV wurde mit einem Oszilloskop u¨berpru¨ft, ob alle Dra¨hte
Signale liefern und keiner bescha¨digt ist. Die Quelle wurde dazu u¨ber den Detek-
tor verschoben. Anschließend wurde die Einzeldrahtansprechwahrscheinlichkeit
der Drahtkammer als Funktion der angelegten Hochspannung bei verschiedenen
Diskriminatoreinstellungen bestimmt. Zur Berechnung der Eﬃzienzen diente das
statistische Verfahren nach Hummel [35], bei dem die Anzahl der Ereignisse mit
einer Spannweite von fu¨nf Dra¨hten n5,5 ins Verha¨ltnis gesetzt werden zur Anzahl
der Ereignisse mit einer Spannweite von 5 Dra¨hten, aber einem fehlenden Draht






Zu dieser Messung mussten die Diskriminator/Hit–Pattern–Module des bestehen-
den Systems benutzt werden, so dass die Messung fu¨r Dra¨hte mit gerader und
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ungerader Drahtnummer getrennt voneinander erfolgte. Bei einem Durchstoßwin-
kel gro¨ßer als 45◦ sprechen zwar mindestens neun Dra¨hte an, da aber nur jeder
zweite verarbeitet wird, resultiert daraus die Beschra¨nkung auf Ereignisse mit
einer Spannweite gro¨ßer als vier. Es wurde dann u¨ber alle untersuchten Dra¨hte
gemittelt.
Abb. 5.1: Einzeldrahtansprechwahrscheinlichkeit als Funktion der angelegten
Hochspannung zwischen Drahtebene und Kathodenfolie. Die gestrichel-
te Kurve wurde mit einer Diskriminatorschwelle von 60 mV, die durch-
gezogene mit 80 mV und die punktierte mit 100 mV aufgenommen.
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In Abbildung 5.1 ist die so bestimmte Ansprechwahrscheinlichkeit als Funktion
der angelegten Hochspannung dargestellt. Die Messung wurde mit verschiede-
nen Diskriminatorschwellen durchgefu¨hrt. Die Ansprechwahrscheinlich steigt bis
5.5 kV an und bildet dann ein Plateau mit einer Eﬃzienz von 99%. Oberhalb einer
Spannung von 6.7 kV erho¨ht sich der Stromﬂuss der Driftkammer drastisch, da
es an einzelnen Dra¨hten zu Entladungen kommt. Die Driftkammern sollten da-
her oberhalb dieser Spannung nicht mehr betrieben werden. Der Arbeitspunkt
der Drahtkammer wurde mit diesem Verfahren zu 6.0 kV bestimmt, er ist un-
abha¨ngig von der gewa¨hlten Diskriminatorschwelle und liegt unterhalb dem der
Kammern der zweiten Generation [36].
Eine Besta¨tigung dieser Messwerte mit einer Testmessung am Beschleuniger steht
noch aus, ist aber notwendig. Die Elektronen aus der 90Sr Quelle werden in dem
Gasvolumen der Drahtkammer zum einen merklich sta¨rker aufgestreut und er-
leiden zum anderen einen deutlich ho¨heren Energieverlust, so dass auch die am
Vorversta¨rker anliegenden Signal sta¨rker sind. Trotzdem zeigte sich in [35, 36],
dass die mit den Quellen gewonnenen Ergebnisse durchaus u¨bertragbar sind.
Die Einzeldrahtansprechwahrscheinlichkeit erreicht am Arbeitspunkt 99%, da aber
mindestens fu¨nf Dra¨hte je Elektron und Drahtebene ansprechen und auch Ereig-
nisse mit fehlenden Dra¨hten ausgewertet werden ko¨nnen, ist die Gesamtansprech-
wahrscheinlichkeit der Driftkammer deutlich ho¨her. Damit erfu¨llt die Driftkam-
mer alle in sie gesteckten Erwartungen, soweit sie mit einer Quellenmessung u¨ber-
pru¨ft werden ko¨nnen. Insbesondere konnte kein U¨bersprechen zwischen benach-
barten Driftzellen festgestellt werden, das Fehlen von Felddra¨hten fu¨hrt nicht zu
nachteiligen Eigenschaften der Driftkammern.
5.2 Vorversta¨rker und Diskriminatoren
Der elektronische Aufbau der Vorversta¨rker hat sich gegenu¨ber seinem Vorga¨nger
lediglich in der Erzeugung des Pulsersignals gea¨ndert. Diese Tatsache spiegelt sich
auch in einem Test des Prototyps in dem bestehenden Aufbau mit den Drahtkam-
mern aus [36] und der Driftkammerelektronik aus [35] wider: Wurde der Proto-
typ anstelle seines Vorga¨ngermodells eingesetzt und die Drahtkammer mit einer
28
90Sr–Quelle ausgeleuchtet, so war kein Unterschied zu bemerken. Erzeugt man
jedoch die Signale durch Anlegen eines Rechtecksignals am Pulsereingang der
Vorversta¨rker, so unterscheidet sich das Verhalten der beiden Modelle leicht: Bei
gleicher Signalsta¨rke des Pulsersignals ist das Ausgangssignal des neuen Modells
zweimal so groß und die Nachschwingungen sind deutlich sta¨rker geda¨mpft. In
Abbildung 5.2 ist das Ausgangssignal der beiden Vorversta¨rker bei gleichem Pul-
sereingangssignal dargestellt.
Abb. 5.2: Ausgangssignal der Vorversta¨rker bei Pulsung mit dem gleichen Ein-
gangssignal. Oben ist die Antwort des in dieser Arbeit entwickelten
Modells zu sehen, unten die des Modells aus [35].
In die Berechnung des Durchstoßortes des Elektrons durch die Drahtkammer geht
außer der Geometrie des Detektors nur die Information u¨ber den Zeitpunkt der
Drahtsignale ein. Bei der Wahl der Bausteine fu¨r den Vorversta¨rker und den Dis-
kriminator war es daher wesentlich, dass diese Bausteine die Zeitauﬂo¨sung des
Systems nicht verschlechtern. Deswegen wurde der Prototyp des Vorversta¨rkers
zusammen mit einem Testaufbau aus acht Diskriminatorkana¨len im Pulserbetrieb
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Abb. 5.3: Die Verteilung der gemessenen Zeiten zwischen dem Pulsersignal und
dem Ausgang eines Diskriminators auf dem Diskriminator–Testaufbau.
Der Zeitnullpunkt wurde willku¨rlich auf den Mittelwert der Verteilung
geschoben. Gestrichelt ist eine Gaußfunktion mit einer Breite von 133
ps zu sehen.
getestet. Das Pulsersignal erzeugte dabei ein Signal auf der Vorversta¨rkerein-
gangsseite, dessen Signalho¨he mit der von Elektronen erzeugten u¨bereinstimmt.
Es wurde die Zeit zwischen dem Pulsersignal und dem auf ECL-Pegel gewan-
delten Diskriminatorsignal gemessen. Der fu¨r diesen Test verwendete TDC hatte
hierbei eine Zeitauﬂo¨sung von 50 ps. Das Ergebnis fu¨r einen Kanal ist in Abbil-
dung 5.3 dargestellt. Die Breite dieser Verteilung in halber Ho¨he des Maximums
betra¨gt 133 ps, dies ist ein deutlich kleinerer Wert als die Zeitauﬂo¨sung des TDC–
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Bausteins GP–I von 220 ps, der in der Driftkammerelektronik verwendet werden
wird. Damit erfu¨llt der Prototyp des Diskriminators die notwendigen Eigenschaf-
ten fu¨r die Verwendung in der Driftkammerelektronik.
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6 Ausblick
Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten und aufgebauten vertikalen Vieldraht-
driftkammern wurden erfolgreich in Betrieb genommen und mit einer radioaktiven
Quelle getestet. Dabei zeigte sich, dass sie sich a¨hnlich wie das Vorga¨ngermodell
verhalten, der Arbeitspunkt der Hochspannung sogar leicht gesenkt werden konn-
te.
Die Vorteile dieser Driftkammer–Generation werden deutlich werden, wenn die
beno¨tige Elektronik in ausreichender Stu¨ckzahl vorliegt und die Kammer im
QCLAM–Spektrometer im Zusammenspiel mit den Triggerdetektoren getestet
werden kann. Dann wird die bessere Ortsauﬂo¨sung quantiﬁziert werden ko¨nnen
und die Verbesserung der Eﬃzienz sichtbar werden.
Fu¨r die Driftkammerelektronik wurden zahlreiche Voru¨berlegungen durchgefu¨hrt
und Prototypen der neuen Vorversta¨rker und der Diskriminatorstufe aufgebaut
und getestet. Die Zeitauﬂo¨sung der Driftzeitmessung wird um einen Faktor drei
von 1.3 ns auf besser als 400 ps verbessert werden. Diese Zeitauﬂo¨sung entspricht
einer Driftstrecke von 20 µm. Die erzielbare Zeitauﬂo¨sung wird durch das Trigger-
system begrenzt sein. Die Orts– und Winkelauﬂo¨sung der Driftkammern ist dann
im wesentlichen durch Diﬀusionseﬀekte, Aufstreuung der gestreuten Elektronen
im Detektor und Positionsungenauigkeiten der Dra¨hte bestimmt.
Durch diese ho¨here Zeitauﬂo¨sung und durch die Verdoppelung der Anzahl der
Za¨hldra¨hte wird sich die zu u¨bertragende Datenmenge vervierfachen. Trotzdem
zeigt sich, dass sich mit den aktuellen Mo¨glichkeiten der elektronischen Daten-
verarbeitung und mit einem zeitgema¨ssen Aufbau der Schaltungen Za¨hlraten von
1 kHz mit einer Totzeit von weniger als 15% verarbeiten lassen.
Zusa¨tzlich ist vorgesehen, direkt am Spektrometer weitere Zeiten und Za¨hlraten
messen zu ko¨nnen. Insbesondere soll die Messung der Flugzeit der Elektronen vom
Beschleuniger in das Spektrometer integriert werden. Diese Zeitinformation ist
notwendig zur Untergrundreduktion bei Elektronenstreuexperimenten unter 180◦
[62]. Es bietet sich auch an, die individuellen Za¨hlraten der einzelnen Detektoren
– Szintillator, Cˇerenkov, Driftkammern – aufzuzeichnen. Die Ausleseelektronik
sollte deswegen weitgehend frei programmierbar sein, um diese Mo¨glichkeiten
optimal an das jeweilige Experiment anpassen zu ko¨nnen.
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Allerdings ist nicht mehr vergesehen, diese Elektronik so leistungsfa¨hig auszu-
bauen, dass komplexe Rechnungen – wie die Berechnung von Durchstoßort und
-winkel – in Echtzeit durchgefu¨hrt werden ko¨nnen, wie es bisher mo¨glich war
[63, 64]. Diese Option war urspru¨nglich dafu¨r vorgesehen, die Datenmenge zu
reduzieren und somit ho¨here Za¨hlraten zu ermo¨glichen. Es hat sich jedoch her-
ausgestellt, dass die Datenu¨bertragungsraten groß genug sind, um alle Rohdaten,
wie zum Beispiel die Driftzeiten, zu sichern. Die Datenaufnahme muss also ledig-
lich gewa¨hrleisten, dass alle Daten auf Massenspeichern gesichert werden ko¨nnen.
Einen Teil der gemessenen Rohdaten stellt sie dabei in Echtzeit einem Com-
puternetzwerk zur Verfu¨gung, so dass dann Standardcomputer diese komplexen
Berechnungen durchfu¨hren ko¨nnen und das Experiment in Echtzeit u¨berwacht
werden kann.
Um die Zeitauﬂo¨sung des Detektorsystems weiter zu verbessern, muss auch der
Szintillator u¨berarbeitet und dessen Photomultiplier und Versta¨rker durch schnel-
lere ersetzt werden.
Da die Drahtmultiplizita¨t erho¨ht wurde, ko¨nnte man die Dra¨hte in der U–Kammer
auch um einen gro¨ßeren Winkel (30◦ – 45◦) gegen die X–Dra¨hte verdrehen. Dies
wu¨rde die Multiplizita¨t etwas verringern, sollte aber die Ortsauﬂo¨sung in der
nichtdispersiven Richtung weiter verbessern und so eine genauere Bestimmung
des horizontalen Streuwinkels ermo¨glichen.
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Untersuchung magnetischer U¨berga¨nge in
den Kernen 48Ca und 58Ni in der Reak-
tion (e, e′) unter 180◦
7 Theoretische Grundlagen
7.1 Inklusive Elektronenstreuung
In diesem Kapitel werden einige grundlegende Beziehungen der inklusiven Elek-
tronenstreuung kurz vorgestellt. Ausfu¨hrliche Darstellungen ﬁnden sich zum Bei-
spiel in [23–26].
In inklusiven Elektronenstreuexperimenten werden Elektronen der Energie E0
an einem Atomkern gestreut. Die unter einem Winkel θ gestreuten Elektronen
werden nachgewiesen und deren Energie Ef bestimmt. Die Anregung des Kerns
spiegelt sich in dem Energieverlust der Elektronen wider.
Das Elektron wechselwirkt bei der Streuung an einem Atomkern mit dessen
Ladungs- und Stromdichteverteilung u¨ber den Austausch virtueller Photonen.
In Diracscher Sto¨rungstheorie erster Ordnung, d. h. bei Beru¨cksichtigung des
Austausches nur eines Photons, ist der diﬀerentielle Wirkungsquerschnitt fu¨r den

















∣∣∣〈ψf |Hˆint|ψi〉∣∣∣2 . (7.1)
Hierbei sind
pi, pf der Dreierimpuls des Elektrons vor und nach der Streuung,
Ji, Jf der Gesamtdrehimpuls des Kerns vor und nach der Streuung,







M die Masse des Atomkerns,
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wobei der Hamiltonoperator nur die die elektromagnetische Wechselwirkung ent-
ha¨lt. Das Feld des Elektrons wird durch das Vierervektorpotential Aµ = (Φ, A)
charakterisiert. Dieses Feld kann als ein Strahlungsfeld von virtuellen Photonen








µ(r, t) d3r (7.2)
Der Hamiltonoperator la¨sst sich in einen longitudinalen und einen transversalen
Anteil zerlegen:













Hierbei beziehen sich die Bezeichnungen transversal respektive longitudinal auf
die Orientierung zwischen der Impulsu¨bertragsachse und dem elektrischen bzw.
magnetischen Feldsta¨rkevektor. Der longitudinale Anteil beschreibt dabei die
Coulomb–Wechselwirkung zwischen der elektrischen Ladung des Elektrons und
der Ladungsverteilung im Kern, wa¨hrend der transversale Anteil auf der Wech-





op sind die U¨bergangsoperatoren der Ladungs-, Kon-
vektionsstrom- und Magnetisierungsdichte.
Bei leichten Kernen mit Zα  1 la¨sst sich das Strahlungsfeld des virtuellen
Photons nach ebenen Wellen der Form A(q, r) ∼  eiq·r entwickeln (Plane Wave
Born Approximation, PWBA), hiebei ist  der Polarisationsvektor. Damit la¨sst
sich auch der Hamiltonoperator nach Multipolen entwickeln
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Hierbei sind Jλ(qr) die spha¨rischen Besselfunktionen, Yλλµ(rˆ) die Vektorkugel-





f − pi pf cos θ (7.9)
der Impulsu¨bertrag.
In der elektromagnetischen Wechselwirkung sind Drehimpuls und Parita¨t Erhal-
tungsgro¨ßen. Damit ergeben sich fu¨r die einzelnen Multipolordnungen folgende
Auswahlregeln
|Ji − Jf | ≤ λ ≤ |Ji + Jf | (7.10)
πiπf = (−1)λ fu¨r einen elektrischen U¨bergang und (7.11)
πiπf = (−1)λ+1 fu¨r einen magnetischen U¨bergang. (7.12)
In 58Ni ist bei einem U¨bergang vom Grundzustand mit Jπi = 0
+ zu einem angereg-
ten Zustand mit deﬁniertem Spin Jf und Paria¨t πf stets nur eine Multipolordnung
beteiligt und der U¨bergang ist entweder rein elektrisch oder magnetisch.













VL · |F (Cλ, q)|2 + VT · |F (Eλ, q)|2
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. (7.13)













VT · |F (Mλ, q)|2
]
. (7.14)
Die Funktionen |F (Cλ, q)|2, |F (Eλ, q)|2 und |F (Mλ, q)|2 heißen U¨bergangsform-
faktoren. Sie sind direkt mit den Matrixelementen der Multipoloperatoren (7.6)
– (7.8) verknu¨pft und enthalten damit die gesamte Kernstrukturinformation
F (Cλ, q) =
qλ√




F (Eλ, q) =
qλ√







F (Mλ, q) =
qλ√








Die Abha¨ngigkeit des Wirkungsquerschnittes von der gewa¨hlten Kinematik wird
durch die Faktoren
VL =
1 + cos θ
2(y − cos θ)2 , (7.18)
VT =
2y + 1− cos θ
4(y − cos θ)(1− cos θ) (7.19)
mit
y = 1 +
E2x
2E0(E0 − Ex) (7.20)
beschrieben. Die Gro¨ße Ex ist die Anregungsenergie im Atomkern. In den Glei-
chungen (7.18) und (7.19) wurde die Ruhemasse des Elektrons vernachla¨ssigt.
Wa¨hrend in der Darstellung (7.13) und (7.14) die Abha¨ngigkeit des diﬀerentiellen
Wirkungsquerschnittes von der gewa¨hlten Kinematik besonders deutlich wird, ist






































der Mottsche Wirkungsquerschnitt fu¨r die Streuung eines Elektrons an einer
punktfo¨rmigen, spinlosen Ladungsverteilung. Die so deﬁnierten longitudinalen











|F (Eλ, q)|2 + |F (Mλ, q)|2
)
. (7.24)
Fu¨r einen Kern mit Grundzustand Jπ = 0+ bleibt bei einem U¨bergang zu einem
angeregten Zustand mit deﬁniertem Spin Jf und deﬁnierter Parita¨t πf auch hier
nur jeweils ein Summand u¨brig.
Die Approximation der Elektronenwellenfunktionen und damit auch des elektro-
magnetischen Feldes mit ebenen Wellen ist nur fu¨r Zα 1 gerechtfertig. Im Fall
von 58Ni ist Zα = 0.2 und die Na¨herung deswegen schon sehr grob.
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Durch das attraktive Coulombpotential werden die Elektronenwellenfunktionen
in Kernna¨he deformiert. In mittelschweren Kernen wie 58Ni kann dies quantitativ











ist durch die ho¨here kinetische Energie der Elektronen im Coulombfeld nahe des
Kerns gro¨ßer, und die Formfaktoren sind dementsprechend verschoben. Die Gro¨ße
Req ist hierbei der Radius einer homogen geladenen Kugel. Die Formfaktoren
mu¨ssen dabei dann als Funktion von qeff aufgefasst werden.
Die Elektronenwellenfunktionen im Coulomb–Potential ko¨nnen aber auch nume-
risch exakt gelo¨st werden. Im Rahmen von
”
Distorted Wave Born Approximati-
on“ Rechnungen ko¨nnen dann auch die diﬀerentiellen Wirkungsquerschnitte er-
mittelt werden. Der Formfaktor wird in diesen Rechnungen als
|F (E0, θ)|2 = (dσ/dΩ)
(dσ/dΩ)Mott
(7.26)
deﬁniert. Er ha¨ngt explizit von der Einschussenergie E0 und dem Streuwinkel θ ab
und muss fu¨r jeden U¨bergang individuell bestimmt werden. Mit den so deﬁnierten
Formfaktoren ist die Darstellung und Interpretation der experimentellen Daten
analog zur PWBA mo¨glich.
7.2 Besonderheiten der Streuung unter 180◦
Ein Ziel der in dieser Arbeit beschriebenen Experimente war die Untersuchung
magnetischer Formfaktoren niedriger Multipolarita¨t in den Kernen 48Ca und 58Ni.
Fu¨r diese Fragestellung sind Elektronenstreuexperimente unter einem Streuwinkel
θ = 180◦ besonders geeignet, wie im folgenden erla¨utert wird.
In Abbildung 7.1 sind die kinematischen Faktoren VL und VT aus Gleichung
(7.18) und (7.19) als Funktion des Streuwinkels θ dargestellt. Zur Verdeutlichung
ist der Fall der elastischen Streuung gezeigt, der prinzipielle Verlauf a¨ndert sich
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Abb. 7.1: Verlauf der kinematischen Faktoren VL und VT nach Gleichungen (7.18)
und (7.19) fu¨r E0 = 65 MeV in Abha¨ngigkeit vom Streuwinkel θ. Die
gestrichelte Kurve stellt den Verlauf von VL nach Gleichung (7.27) unter
Beru¨cksichtigung der Elektronenmasse dar.
aber auch im inelastischen Fall nicht. Beide Faktoren erreichen ihr Minimum bei
θ = 180◦. Wa¨hrend VT dabei in einem großen Winkelbereich um 180◦ nahezu
konstant bleibt, sinkt VL nach Gleichung (7.18) auf 0 ab. Unter Beru¨cksichtigung





2 sin2(θ/2) + cos2(θ/2)
4 sin4(θ/2)
. (7.27)
DerWirkungsquerschnitt verschwindet also nicht vollsta¨ndig, besitzt aber ein aus-
gepra¨gtes Minimum. Somit stellen Experimente unter einem Streuwinkel von 180◦
einen Filter bezu¨glich transversaler U¨berga¨nge dar. Diese erho¨hte Empﬁndlichkeit
macht solche Experimente ideal zur Untersuchung magnetischer U¨berga¨nge.
Bei Kernen mit Jπ = 0+ im Grundzustand fu¨hrt die Unterdru¨ckung longitudina-
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ler Wirkungsquerschnitte auch zu einer deutlichen Verbesserung des Signal–zu–
Untergrundverha¨ltnisses im Vergleich zu Elektronenstreuexperimenten bei ande-
ren Streuwinkeln. Bei inklusiven (e, e′)–Experimenten bildet der Strahlenschwanz
der elastischen Linie den Hauptteil des Untergrundes unter den inelastischen
Linien. Er kommt durch Elektronen zustande, die beim Durchgang durch das
Target zum einen elastisch an einem Kern gestreut wurden, aber durch eigent-
lich unerwu¨nschte Prozesse – Mehrphotonenaustausch, Bremsstrahlungsverluste,
Møllerstreuung – einen zusa¨tzlichen Energieverlust erlitten haben. Unter θ = 180◦
kann bei Kernen mit Jπ = 0+ aber die elastische Streuung nur durch Wechselwir-
kung mit der Ladungsverteilung des Kernes erfolgen, die Winkelabha¨ngigkeit des
Wirkungsquerschnittes ist rein longitudinal. Der Strahlenschwanz der elastischen
Linie wird deswegen bei Streuung unter 180◦ optimal unterdru¨ckt.
Da in einem Experiment immer ein endlich großer Raumwinkel ∆Ω vom Spek-
trometer und dessen Detektorsystem u¨berdeckt wird, kann der Streuwinkel nicht
genau auf θ = 180◦ festgelegt werden, sondern die Wirkungsquerschnitte wer-
den immer u¨ber einen Streuwinkelbereich um 180◦ herum gemittelt. Durch die
starke Abha¨ngigkeit von VL vom Streuwinkel ha¨ngt der longitudinale Beitrag des
Wirkungsquerschnittes davon ab, wie groß ∆Ω im Experiment gewa¨hlt wird.
Als mittleren oder eﬀektiven Streuwinkel θeff deﬁniert man den Winkel, bei dem
das Verha¨ltnis von longitudinalem und transversalem Wirkungsquerschnitt pro-






|FT |2 . (7.28)
Um den eﬀektiven Streuwinkel mo¨glichst groß zu wa¨hlen, muss nach Gleichung
(7.28) der Raumwinkel stark beschra¨nkt werden. Dies verringert dann allerdings
auch die Za¨hlraten und verla¨ngert damit die Messzeiten. Am 180◦–System des
S–DALINAC betra¨gt der eﬀektive Streuwinkel bei voller Raumwinkelakzeptanz
des Spektrometers ca. 178◦.
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7.3 Beschreibung der Atomkerne im Rahmen
der SRPA
Voraussetzung fu¨r die Untersuchung der Formfaktoren im Rahmen der DWBA
(siehe Kapitel 7.1) sind Rechenverfahren zur Bestimmung des Matrixelementes
〈ψf |Hˆ|ψi〉 in Gleichung (7.1). Besonders geeignet dafu¨r sind mikroskopische Mo-
delle, die der Schalenstruktur der Atomkerne Rechnung tragen. Fu¨r mittelschwere
Kerne wie 48Ca und 58Ni sind vollsta¨ndige Schalenmodellrechnungen nur fu¨r sol-
che Anregungen mo¨glich, die u¨ber 0 h¯ω U¨berga¨nge erreicht werden ko¨nnen, und
auch diese Rechnungen sind erst in ju¨ngster Zeit mo¨glich [8, 67, 68]. Bei magne-
tische Quadrupolu¨berga¨ngen mu¨ssen mindestens zwei Oszillatorschalen beru¨ck-
sichtigt werden. Hierfu¨r sind lediglich Schalenmodellrechnungen mit stark einge-
schra¨nktem Modellraum verfu¨gbar, die nur eine begrenzte Aussagekraft besitzen.
Die vollsta¨ndigste Beschreibung dieser Kerne mit einer mikroskopischen Theorie
erfolgt im Rahmen von RPA (Random Phase Approximation) Rechnungen bzw.
mit auf der RPA aufbauenden Verfahren wie dem QPM (Quasiteilchen Phonon
Modell) und der SRPA (Second RPA). Ausfu¨hrliche Herleitungen und Beschrei-
bungen dieser Verfahren ﬁnden sich in zahlreichen Lehrbu¨chern und Vero¨ﬀentli-
chungen (siehe z. B. [69, 70] und Referenzen hierin) und sollen hier nicht noch
einmal dargelegt werden. Lediglich die Besonderheiten der im Rahmen dieser Ar-
beit fu¨r 48Ca und 58Ni verwendeten Rechnungen sollen im folgenden vorgestellt
werden. Die Notation der Operatoren und Wellenfunktion folgt dabei weitgehend
den Bezeichungen aus [70].
Der angeregte Zustand |ψν〉 eines Systems aus A Teilchen kann formal durch die
Anwendung eines Erzeugungsoperators Qˆ†ν auf den Grundzustand |ψ0〉
|ψν〉 = Qˆ†ν |ψ0〉 (7.29)
erzeugt werden. Die Bewegungsgleichung fu¨r diesen Operator lautet
[HˆA, Qˆ
†











VˆNN(rα − rβ) (7.31)
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der Hamiltonoperator des A–Teilchen Systems und VˆNN die Nukleon–Nukleon
Wechselwirkung. Spannt Qˆ†ν den Fockraum aller n Teilchen – n Loch Anregungen
auf, so ist (7.30) a¨quivalent zur Schro¨dingergleichung
HˆA |ψν〉 = Eν |ψν〉 . (7.32)
Die Lo¨sung dieser Gleichung ist nur fu¨r sehr leichte Kerne mo¨glich, fu¨r alle an-
deren Kerne sind vereinfachende Modellannahmen notwendig. In Schalenmodell-
rechnungen wird z. B. der Modellraum dadurch eingeschra¨nkt, dass nur ein Teil
der A Nukleonen sich an den Anregungen beteiligen kann, wa¨hrend die restli-
chen Nukleonen einen unvera¨nderten
”
core“ bilden. Die an der Anregung betei-
ligten Nukleonen du¨rfen sich außerdem nur in wenigen Schalen aufhalten. In RPA
Rechnungen dagegen ko¨nnen in der Regel Nukleonen aus allen Schalen an dem








pah − Y νpha†hap
)
. (7.33)
Angeregte Zusta¨nde sind in diesem Bild Superpositionen von elementaren Einteil-
chen–Einloch Anregungen in einem Zentralfeld. Durch die nichtverschwindenden
Ru¨ckwa¨rtsamplituden Y νph werden Grundzustandskorrelationen Rechnung getra-
gen. Die Indizes p und h sind in dieser Notation die Quantenzahlen der Einteil-
chenzusta¨nde in einem statischen Zentralpotential Uˆ0, das entweder selbstkonsi-
stent aus einer Hartree–Fock Rechnung ermittelt oder, wie in unserem Fall, mit
einem pha¨nomenologischen Potential vom Woods–Saxon Typ approximiert wird.
Die Einteilchenenergien α und die Einteilchenwellenfunktionen |ϕp〉 und |ϕh〉 sind
die Lo¨sungen der Schro¨dinger Gleichung
Hˆ0 |ϕα〉 = ( p
2
2m
+ Uˆ0) |ϕα〉 = α |ϕα〉 (7.34)
fu¨r die Bewegung eines Nukleons im Potential Uˆ0.






















darstellen. Die Restwechselwirkung Vˆres entha¨lt dabei gerade den Anteil der Nukleon–
Nukleon Wechselwirkung, der nicht im Zentralpotential Uˆ0 enthalten ist. In zwei-


















Quasi Boson Approximation“ (QBA) wird der Kommutator [Qˆν , Qˆ
†
ν′ ]




















Aphp′h′ = (p − h)δpp′δhh′ + V˜ph′h′p
Bphp′h′ = V˜pp′hh′ ,
(7.39)
aus deren Lo¨sung man sowohl die Anregungsenergien Eν −E0 als auch die RPA–
Amplituden Xνph und Y
ν
ph erha¨lt.




Im 〈ψ0|Fˆ †G(E)Fˆ |ψ0〉 (7.40)
ausgewertet. Hierbei ist Fˆ ein externes Feld, das Impuls, Energie, Spin und/oder
Isospin auf den Kern u¨bertra¨gt. Im Falle der Elektronenstreuung ko¨nnen dies die








HˆA + (Eν −E0)− iη
)−1
. (7.41)
Werden die RPA–Gleichungen vollsta¨ndig gelo¨st, so kann der U¨bergang η → 0



















fph = 〈ϕp|Fˆ |ϕh〉 . (7.44)
Die klassische Einteilchen–Einloch RPA beschreibt sehr gut die globalen Eigen-
schaften von Resonanzen in magischen Kernen wie die zentrale Anregungsenergie
und die Ausscho¨pfung von modellunabha¨ngigen Summenregeln. Sie ist jedoch
nicht in der Lage, die Feinstruktur der Sta¨rkeverteilung und die Zerfallsbreiten
korrekt vorherzusagen. Dies liegt an der Beschra¨nkung des Modellraumes auf
Einteilchen–Einloch Konﬁgurationen. Die Ankopplung an kompliziertere np–nh
Anregungen fu¨hrt zur Da¨mpfung und Fragmentation der Resonanzen, die in der
RPA unberu¨cksichtigt bleibt.
Da der Hamiltonoperator des Kernes nur Ein– und Zweiteilchen Operatoren
entha¨lt, ko¨nnen die Einteilchen Konﬁgurationen nur mit Zweiteilchen Konﬁgu-
rationen mischen. In der SRPA werden deswegen neben den Einteilchen–Einloch
Konﬁgurationen auch Zweiteilchen–Zweiloch Konﬁgurationen beru¨cksichtigt. Der


















p2ah2ah1 − Y νp1p2h1h2a†h1a†h2ap2ap1
)
. (7.45)
Durch Auswerten der Bewegungsgleichung (7.30) erha¨lt man wieder die RPA
Gleichungen (7.38), die sich jetzt allerdings auf Supermatrizen beziehen.
Durch die große Anzahl an Zweiteilchen–Zweiloch Konﬁgurationen, die no¨tig sind,
um mittelschwere oder schwere Kerne zu beschreiben, werden die auftretenden
Matrizen sehr groß und die Lo¨sung der dabei auftretenden Gleichungssysteme ist
entsprechend aufwendig.
Die externen Felder werden in der Regel mit Einteilchenoperatoren beschrieben,
die hauptsa¨chlich an die Einteilchen–Einloch Konﬁgurationen ankoppeln. Deswe-
gen wird der Hamiltonoperator in diesem Unterraum vordiagonalisiert und nur
die auf diesen Unterraum projizierten Lo¨sungen bestimmt.
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Die Green’s Funktion in (7.40) ergibt sich in diesem Fall zu
Gνν′(E) = (E − Eν − Σνν′(E) + iη)−1 − (E + Eν + Σνν′(−E)− iη)−1 . (7.46)
Hierbei ist Σνν′ ≡ ∆νν′− i2Γνν′ die aus der Kopplung an die Zweiteilchen–Zweiloch
Konﬁgurationen resultierende komplexe RPA–Selbstenergie, deren Imagina¨rteil
die Verbreiterung der RPA–Zusta¨nde (
”
spreading width“) bewirkt. Nach Dia-
gonalisierung der Restwechselwirkung Vˆres im Zweiteilchen–Zweiloch Unterraum





E − E2 + iη 〈2|Vˆres|ν
′〉 (7.47)
an. Die Sta¨rkefunktion SF (E) wird nicht mehr fu¨r einzelne Zusta¨nde, sondern fu¨r
diskrete Energiewerte E ausgewertet. Der Energiemittelungsparameter η wird so
gewa¨hlt, dass er die experimentelle Auﬂo¨sung simuliert.
Der Realteil ∆νν′ der RPA–Selbstenergie (7.47) ist bei niedrigen Anregungsener-
gien attraktiv und verschiebt damit die Lagen der Resonanzen gegenu¨ber der
RPA [16, 69]. Da bei den im Rahmen dieser Arbeit benutzten Rechnungen das
Zentralpotential Uˆ0 nicht selbstkonsistent in einer Hartree–Fock Rechnung be-
stimmt, sondern ein pha¨nomenologisches Woods–Saxon Potential benutzt wurde,
das gerade durch die Anpassung an die Energieniveaus niedrigliegender Anregun-
gen bestimmt wurde, ist diese Verschiebung schon in den Rechnungen enthalten.
Um dieses
”
double–counting“ Problem [70] zu umgehen, wurde von ∆νν′ ein ge-
mitteltes ∆¯νν′ subtrahiert. Die mittlere Selbstenergie ∆¯νν′ wird bestimmt, indem
man die Rechnung mit einem gro¨ßeren Parameter η in (7.46) wiederholt. Dadurch
ﬂuktuiert ∆νν′ um Null, und die korrekte Struktur der Polstellen fu¨r die Da¨mp-
fung der RPA–Moden in Zweiteilchen–Zweiloch Anregungen bleibt erhalten.
Um die Dimension des Zweiteilchen–Zweiloch Unterraumes noch weiter zu re-
duzieren, wurden, wie in [15] beschrieben, die Verteilung der Diagonalmatrix-
elemente in diesem Unterraum durch eine Gaußverteilung approximiert. Nur die
Matrixelemente, die von dieser Anpassung abweichen, wurden in den weiteren
Rechnungen exakt beru¨cksichtigt. Die Gaußverteilung der Matrixelemente folgt
aus der Theorie der Zufallsmatrizen. Durch dieses Verfahren mu¨ssen die vielen
kleinen Matrixelemente, die die Struktur der Resonanzen nur schwach beeinﬂus-
sen, nicht exakt mitgefu¨hrt werden.
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Sowohl die RPA als auch die SRPA sind sehr gut geeignet, die Kernstruktur von
Kernen mit abgeschlossenen Schalen (
”
magische Kerne“) zu beschreiben. Voraus-
setzung fu¨r die Gu¨ltigkeit der RPA ist, dass Teilchen und Lochzusta¨nde eindeutig
deﬁniert werden ko¨nnen. Die Besetzungswahrscheinlichkeit muss also an der Fer-
mikante eine Diskontinuita¨t aufweisen. In Kernen mit oﬀenen Schalen spielen
Paarungseﬀekte eine große Rolle, dadurch nimmt die Besetzungswahrscheinlich-
keit an der Fermikante stetig ab. Wa¨hrend 48Ca ein doppeltmagischer Kern ist
und damit sehr gut in der SRPA beschrieben werden kann, ist in 58Ni nur die
π(1f7/2) Schale abgeschlossen, bezu¨glich der Neutronen ist dieser Kern wegen der
Neutronenzahl N = 30 nicht magisch. Die Anwendbarkeit der RPA ohne Beru¨ck-
sichtigung von Paarungskra¨ften muss hier besonders kritisch untersucht werden
(siehe Kapitel 10.1).
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8 Messung der Reaktion 58Ni(e, e′) am
S–DALINAC
8.1 180◦–System
Wie bereits in Abschnitt 7.2 dargestellt wurde, ist Elektronenstreuung unter
180◦ eine erprobte Methode zur Untersuchung magnetischer und transversal
elektrischer Anregungen in Atomkernen. Experimente dieser Art wurden in der
Vergangenheit an zahlreichen Beschleunigeranlagen durchgefu¨hrt [71–77], inzwi-
schen ist das System am S–DALINAC jedoch die einzige noch in Betrieb beﬁnd-
liche Anordnung in der Welt [47]. Daru¨berhinaus besitzt dieses System auch die
ho¨chste Energieauﬂo¨sung aller 180◦–Systeme.
Das Prinzip konventioneller Elektronenstreuexperimente unter einem Streuwin-
kel kleiner als 180◦ wurde schon in Kapitel 3 dargestellt. Dort wurden auch
schon die dafu¨r am S–DALINAC vorgesehenen Experimentierpla¨tze einschließlich
des QCLAM–Spektrometers beschrieben. Im folgenden sollen nun die zusa¨tzli-
chen Einrichtungen zur Durchfu¨hrung von (e, e′)–Experimenten unter 180◦ am
S–DALINAC beschrieben werden.
Obwohl das QCLAM–Spektrometer zwar um das in der Streukammer beﬁndliche
Target drehbar aufgebaut ist, kann es nicht auf einen Stellwinkel von 180◦ gefah-
ren werden, da es dazu in der Achse der einfallenden Elektronen positioniert sein
mu¨sste. Um derartig gestreute Elektronen dennoch nachweisen zu ko¨nnen, mu¨ssen
sie zuna¨chst vom einfallenden Strahl getrennt werden. In Abbildung 8.1 sind die
dazu notwendigen Erweiterungen der Strahlfu¨hrung und A¨nderungen am Experi-
mentierplatz dargestellt. Der Elektronenstrahl gelangt u¨ber eine Magnetschikane
unter einem Winkel von αi = 25
◦ relativ zur konventionellen Strahlachse in die
Streukammer. In deren Mitte beﬁndet sich der letzte Dipolmagnet der Schikane
– im weiteren als Separationsmagnet bezeichnet –, der den Strahl wieder auf die
urspru¨ngliche Strahlachse lenkt. Das Target beﬁndet sich nicht in der Streukam-
mermitte, sondern 165 mm strahlabwa¨rts versetzt. Die unter einem Winkel θ =
180◦ elastisch oder inelastisch gestreuten Elektronen gelangen wieder in den Se-
parationsmagnet, werden aber durch die Lorentzkraft und den entgegengesetzten




























































































































































































































Treten die gestreuten Elektronen senkrecht zur magnetischen Feldkante in den
Separationsmagneten ein – dies ist streng nur fu¨r exakt unter 180◦ gestreute








Der Ablenkwinkel αf der ru¨ckgestreuten Elektronen ha¨ngt somit von dem Ener-
gieverlust der Elektronen beim Streuvorgang ab und damit auch von der Anre-
gungsenergie im Atomkern. Da der Winkel αi durch den Aufbau des Experimen-
tierplatzes vorgegeben ist und die Magnetfeldsta¨rke im Separationsmagnet durch
die Energie des einfallenden Strahles festgelegt wird, wird u¨ber den Stellwinkel
des Spektrometers der nachweisbare Energiebereich der gestreuten Elektronen
eingestellt. Das Magnetfeld des Spektrometerdipolmagnets muss dabei gleichzei-
tig angepasst werden. Dies ist anders als bei konventionellen Experimenten, bei
denen der untersuchbare Anregungsenergiebereich durch Vera¨ndern des Spektro-
meterdipolfelds unabha¨ngig vom Spektrometerstellwinkel und der Strahlenergie
eingestellt werden kann.
Die Dispersion des Separationsmagneten fu¨hrt weiter zu einer Verzerrung der
im konventionellen Fall rechteckigen, homogenen Ausleuchtung des Detektorsy-
stems. Durch die begrenzte, rechteckige Fla¨che des Detektorsystems ha¨ngt somit
die Winkelakzeptanz von dem Impuls des gestreuten Elektrons ab. Dieser Eﬀekt,
die durch den gro¨ßeren Abstand zwischen Target und Spektrometer kleinere Win-
kelakzeptanz und die Blendenwirkung der Polschuhe des Separationsmagneten
bewirken eine kleinere Raumwinkelakzeptanz von maximal 10 msr im 180◦ Be-
trieb gegenu¨ber 35 msr im konventionellen Betrieb.
Die Verschiebung des Targets und die Dispersion des Separationsmagneten a¨ndern
die optischen Eigenschaften des Spektrometers. So ist die Fokalebene gegenu¨ber
der Lage im konventionellen Betrieb verschoben. Deswegen wurden in [47,78,79]
spezielle Algorithmen zur Rekonstruktion von Impuls, horizontalem und verti-
kalem Streuwinkel der gestreuten Elektronen entwickelt, die in [62] noch einmal
verfeinert wurden.
Die Dipolmagnete in der Schikane wurden urspru¨nglich an einem 180◦–System
am Mikrotron MUSL–2 in Illinois eingesetzt und wurden nach Stillegung die-
ses Beschleunigers dem Institut fu¨r Kernphysik der TU Darmstadt u¨berlassen.
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Die maximale Elektronenenergie dieses 180◦-Systems am Mikrotron MUSL–2 be-
trug 75 MeV. Am S–DALINAC ist die Maximalenergie fu¨r das 180◦–System zur
Zeit 85 MeV. Im Rahmen von [58] soll ein neuer Separationsmagnet aufgebaut
werden, der dann Elektronenstreuexperimente bis zu einer maximalen Elektro-
neneinschussenergie von 120 MeV ermo¨glichen wird.
8.2 Durchfu¨hrung des Experiments
In diesem Kapitel soll die Durchfu¨hrung des 58Ni(e, e′) Experiments beschrieben
werden. Dieses Experiment umfasst eine ganze Serie von Experimenten am 180◦–
System des S–DALINAC. Das vorgesehene Programm konnte im Rahmen der
vorgelegten Arbeit noch nicht abgeschlossen werden und wird auch Teil einer wei-
teren Doktorarbeit sein [58]. Die Durchfu¨hrung der Experimente an 48Ca, deren
Ergebnisse in Kapitel 11 analysiert werden, war Teil einer anderen Arbeit [62]
und soll hier nicht noch einmal beschrieben werden. Sie verlief analog zu den
Messungen an 58Ni. Ziel der Experimente an 58Ni ist die Untersuchung magneti-
scher und transversal elektrischer Kernanregungen niedriger Multipolarita¨t. Der
Schwerpunkt liegt dabei in der Untersuchung der Spin–Dipol Resonanz. Dazu
geho¨rt insbesondere die Bestimmung der magnetischen Quadrupolsta¨rke.
Elektronenstreuung bei niedrigen Impulsu¨bertra¨gen unter extremen Ru¨ckwa¨rts-
winkeln ist, wie in Kapitel 7.2 erla¨utert, sehr empﬁndlich auf gerade diese Anre-
gungen. Das Maximum des M2–Formfaktors liegt bei mittelschweren Kernen typi-
scherweise bei Impulsu¨bertra¨gen von qeff ∼= 0.6 fm−1. Mit Strahlenergien von bis
zu 85 MeV ist das 180◦–System am S–DALINAC hervorragend fu¨r die Untersu-
chung solcher Fragestellungen geeignet, da eine Vermessung des M2–Formfaktors
u¨ber das erste Maximum hinaus mo¨glich ist.
Als Targets wurden metallische Folien aus isotopenangereichertem Nickel verwen-
det. Die Isotopenha¨uﬁgkeit an 58Ni betrug mehr als 99%. Die Massenbelegung
ρdx der im Targetlabor der Gesellschaft fu¨r Schwerionenforschung, Darmstadt,
hergestellten Targets betrug 7.6 mg/cm2 und 17.0 mg/cm2. Die Targetdicke des
du¨nneren Targets wurde gerade so gewa¨hlt, dass der mittlere Energieverlust eines
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Elektrons beim einfachen Durchgang durch das Target vergleichbar mit der Ener-
gieunscha¨rfe der Strahlenergie selbst war. Dies stellt den optimalen Kompromiss
zwischen der erzielbaren Energieauﬂo¨sung und einer mo¨glichst großen Lumino-
sita¨t dar. Das dickere Target wurde in zwei Einstellungen benutzt, bei denen der
Strahlstrom stark reduziert war.
Bisher wurden Spektren bei Strahlenergien von E0 = 56.5 und 65.4 MeV aufge-
nommen. Dies entspricht eﬀektiven Impulsu¨bertra¨gen von qeff = 0.64 fm
−1 und
0.73 fm−1. Um bei beiden Einschussenergien einen Anregungsenergiebereich von
Ex = 0 – 20 MeV abzudecken, wurden fu¨r die niedrigere Strahlenergie Spektren
bei vier verschiedenen Magnetfeldeinstellungen und Stellwinkeln des QCLAM–
Spektrometers aufgenommen. Bei der ho¨heren Strahlenergie genu¨gten drei Ein-
stellungen. Tabelle 8.1 gibt eine U¨bersicht u¨ber die bereits durchgefu¨hrten und die
noch geplanten Kinematiken und Einstellungen der verschiedenen Teilmessungen.
Der mittlere Strahlstrom betrug zwischen 400 nA und 2 µA bei den verschie-
denen Einstellungen. Auf den cw–Strahl mit einer Frequenz von 3 GHz wurde
eine 10 MHz Makrostruktur aufgepra¨gt, so dass der Strahl 1 ns ein– und 99 ns
ausgeschaltet war. Diese Zeitstruktur ermo¨glicht die Messung der Flugzeit der
Elektronen aus dem Beschleuniger in das Spektrometer. Diese Zeitinformation
wurde genutzt, um den apparativen Untergrund zu identiﬁzieren und damit zu
unterdru¨cken. Das Verfahren ist detailliert in [62] dargestellt.
In regelma¨ßigen Absta¨nden wurden die Position des Elektronenstrahls sowohl in
der Schikane als auch in der Streukammer und vor dem Faraday–Cup auf in den
Strahl einschwenkbaren BeO–Leuchttargets mittels Fernsehkameras kontrolliert.
Im gleichen Rhythmus wurden Messungen an einem 12C–Target und an einem
Leertarget durchgefu¨hrt. Die 12C–Messung diente zum einen der Kontrolle der
Energieeichung, zum anderen der Normierung der Spektren. Mit der Leertarget–
Messung wurde der apparative Untergrund kontrolliert. Bei den Einstellungen mit
einer Strahlenergie von 65.4 MeV wurden Kohlenstoﬀspektren bei verschiedenen
Magnetfeldeinstellungen des QCLAM–Spektrometers aufgenommen, um Inhomo-
genita¨ten in der Ansprechwahrscheinlichkeit des Spektrometers bei verschiedenen
Impulsablagen auszuschließen. Der Strahlstrom und damit die wa¨hrend der Mes-
sung aufgesammelte Ladung wurde in einem Faraday–Cup hinter der Streukam-
mer gemessen.
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Untersuchungen der magnetischen Dipolsta¨rke in 58Ni wurden bereits von Mett-
ner [11] am DALINAC durchgefu¨hrt. Die Ergebnisse dieser Arbeit werden zur
Auswertung der hier beschriebenen Messungen und der Interpretation der Er-
gebnisse herangezogen. Die Kinematiken fu¨r die hier beschriebenen Experimente
wurden so gewa¨hlt, dass sich die beiden Serien optimal erga¨nzen.
E0 θeff θQCLAM Ex ∆EFWHM I∆t
(MeV) (Grad) (Grad) (MeV) (keV) (µAh)
56.60 178 152.8 0.0 – 9.5 76 107
56.80 178 148.5 7.4 – 16.2 76 95
56.50 178 143.4 15.0 – 22.2 130 96
56.22 178 138.8 20.4 – 26.3 130 34
65.40 178 152.8 0.0 – 11.1 80 55
65.40 178 148.6 8.7 – 18.7 92 119
65.44 178 144.2 16.3 – 24.7 100 98
45 178 152.8 0.0 – 7.6 50
45 178 148.4 6.5 – 13.0 100
45 178 143.4 12.0 – 17.6 120
72 178 152.8 0.0 – 12.0 100
72 178 148.5 10.0 – 20.5 120
80 178 152.8 0.0 – 13.5 100
80 178 148.8 10.5 – 22.5 120
80 152 152.0 0.0 – 13.5 60
80 152 152.0 10.5 – 22.5 60
Tab. 8.1: Parameter der durchgefu¨hrten (obere Ha¨lfte) und geplanten (untere
Ha¨lfte) Messungen der Reaktion 58Ni(e, e′). Angegeben sind jeweils
Einschussenergie E0, mittlerer eﬀektiver Streuwinkel θeff , Spektrome-
ter Stellwinkel θQCLAM , erfasster Anregungsenergiebereich, Energie-
auﬂo¨sung ∆EFWHM und akkumulierte bzw. zu akkumulierende Ladung
I∆t.
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9 Auswertung des 58Ni–Experiments
9.1 Erzeugung der Spektren
Wa¨hrend des Experiments wurden alle Detektordaten, Driftzeiten und Draht-
nummern der angesprochenen Dra¨hte, des QCLAM–Spektrometers auf Magnet-
ba¨ndern gespeichert. Alle im folgenden vorgestellten und diskutierten Spektren
wurden aus diesen Rohdaten nach der Durchfu¨hrung des Experiments erzeugt.
Zur Reduktion des apparativen Untergrundes wurde die in [62] vorgeschlagene
und erstmals angewandte Methode der Messung der Flugzeitunterschiede der
Elektronen von der Elektronenquelle in das Spektrometer ausgenutzt. Bei der
Analyse der experimentellen Daten wurde in einem ersten Schritt dieses Flug-
zeitspektrum akkumuliert. Anhand dieses Spektrums wurde ein Flugzeitfenster
festgelegt. In allen folgendene Analyseschritten wurden Ereignisse mit Flugzei-
ten außerhalb dieses Fensters nicht weiter beru¨cksichtigt. Die Grenzen wurden
so gewa¨hlt, dass die Daten aller am Target gestreuten Elektronen weiterverar-
beitet wurden. Da in diesem Stadium der Analyse noch keine Information u¨ber
den Bahnvektor des Elektrons vorlag, die Flugzeit des Elektrons aber von dem
Flugweg durch das Spektrometer abha¨ngt, musste das Fenster hinreichend groß
gewa¨hlt werden, um keine Ereignisse zu verlieren. Der Untergrund konnte hier
noch nicht optimal unterdru¨ckt werden. Die Datenmenge konnte aber schon hier
je nach Untergrundsituation um einen Faktor 10 reduziert werden, so dass die
Rechenzeit fu¨r die weiteren Analysen ganz erheblich sank.
Mit den in [35,36] entwickelten und beschriebenen Verfahren wurde aus den De-
tektorrohdaten der Durchstoßort und Durchstoßwinkel durch das Detektorsystem
bestimmt. Aus diesen Koordinaten wurde dann mit den in [62] entwickelten Algo-
rithmen die relative Impulsablage ∆p/pcent, der horizontale (θH) und der vertikale
Streuwinkel (θV ) ermittelt, aus denen sich die Anregungsenergie Ex u¨ber die Be-
ziehung





− Trec −∆ETarget (9.1)
aus der relativen Impulsablage ∆p/pcent, dem Sollimpuls pcent und der Strahl-
energie E0 ergibt. Diese Formel beru¨cksichtigt sowohl die Ru¨ckstoßenergie des
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Targetkerns Trec als auch der Energieverlust im Target ∆ETarget. Die Ru¨ckstoß-
energie Trec ist eine Funktion der Anregungsenergie Ex. Das Target befand sich in
Reﬂektionsstellung senkrecht zur Strahlachse. Der mittlere Energieverlust ergibt
sich aus dem Energieverlust beim einfachen Durchgang eines Elektrons durch das
Target. Fu¨r das 58Ni Target mit einer Massenbelegung ρdx von 7.6 mg/cm2 er-
gibt er sich zu 55 keV bei einer Strahlenergie E0 = 65.4 MeV bzw. 49 keV bei
E0 = 56.5 MeV. Dabei sind sowohl Strahlungsverluste als auch Verluste durch
Kleinwinkelstreuung beru¨cksichtigt.
Nach Gleichung (9.1) ergibt sich aus der Impulsablage ∆p/pcent die Anregungs-
energie im Atomkern Ex, wobei der Impuls der Elektronen auf der Sollbahn durch
das Spektrometer pcent durch das Magnetfeld im Dipolmagneten des Spektrome-
ters deﬁniert ist. Das Feld wurde mit einer Hallsonde wa¨hrend des Experimen-
tes mit einer relativen Genauigkeit von 1 · 10−4 bestimmt. Die Strahlenergie E0
kann aus den Einstellungen des Beschleunigers nur mit einer Genauigkeit von
±0.5 MeV bestimmt werden. Deswegen wurde umgekehrt die Strahlenergie aus
der Lage der elastischen Linie oder prominenter Kernanregungen mit bekannter
Anregungsenergie bestimmt.
Schwankungen der Strahlenergie wa¨hrend einer Messung fu¨hren zu einer Ver-
schlechterung der Energieauﬂo¨sung. Diese betrugen bis zu 50 keV wa¨hrend einer
Einstellung. Musste eine Messung wegen Beschleunigerreparaturen unterbrochen
werden, ergaben sich zusa¨tzliche A¨nderungen der Strahlenergien von bis zu 300 keV.
Zur Kompensation dieser Schwankungen wurden die Daten in zahlreiche, zeitlich
aufeinanderfolgende Datensa¨tze zerlegt. Jeder dieser Datensa¨tze enthielt etwa die
gleiche Statistik. In ihnen wurde jeweils eine Ladungsmenge Q ∼= 3 µAh akku-
muliert, sofern die Messung nicht vorher unterbrochen werden musste. Mit einer
Kreuzkorrelationsanalyse [80] wurden aus der Verschiebung der Teilspektren ge-
geneinander die A¨nderung der Strahlenergie bestimmt. In einem zweiten Schritt
wurden die Daten dann mit den korrekten Strahlenergien ein zweites Mal analy-
siert und die Teilspektren aufakkumuliert.
Der vertikale Streuwinkel ist im 180◦–Betrieb durch die Blendenwirkung der Pol-
schuhe des Separationsmagneten begrenzt. Die Akzeptanz ha¨ngt daher nicht von
der Energie der gestreuten Elektronen ab. In Abbildung 9.1 ist in der rechten
Bildha¨lfte die Za¨hlrate als Funktion des vertikalen Streuwinkels dargestellt. Hier-
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bei wurde ein Schnitt auf Anregungsenergien von weniger als 0.1 MeV gesetzt.
Der Wirkungsquerschnitt wird hier von der elastischen Streuung an 58Ni domi-
niert, der Wirkungsquerschnitt ist minimal fu¨r einen Winkel von 180◦. Fu¨r ver-
tikale Winkel kleiner als 178.5◦ und gro¨ßer als 182.6◦ fa¨llt die Za¨hlrate wieder
ab. Dieser Abfall zeigt die Grenzen der Akzeptanz durch die oben beschriebene
Blendenwirkung des Separationsmagneten. Fu¨r die Erzeugung der Spektren wur-
den nur Ereignisse mit rekonstruierten vertikalen Streuwinkeln innerhalb dieser
Grenzen akzeptiert. Die Asymmetrie ru¨hrt daher, dass der Strahl nicht exakt in
Sollho¨he und nicht exakt horizontal durch die Streukammer gefu¨hrt wurde.
Abb. 9.1: Verteilung der rekonstruierten horizontalen (links) und vertikalen
Streuwinkel (rechts) fu¨r Ereignisse mit einer Anregungsenergie von we-
niger als 100 keV in 58Ni.
Der horizontale Streuwinkel θH ist durch die Fla¨che des Detektorsystems be-
grenzt, die Akzeptanz ha¨ngt, wie bereits in Kapitel 8.1 beschrieben wurde, von
∆p/pcent ab. Da in dem untersuchten Anregungsenergiebereich auch elektrische
U¨berga¨nge bekannt sind, deren Wirkungsquerschnitt sich sehr empﬁndlich mit
dem Streuwinkel a¨ndert, wurde ein von ∆p/pcent unabha¨ngiger Schnitt auf θH
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gesetzt. Damit wurde eine u¨ber das Spektrum konstante Raumwinkelakzeptanz
und damit ein fester eﬀektiver Streuwinkel erzwungen. Um gleichzeitig eine große
relative Impulsakzeptanz ∆p/pcent von ±9.5% zu erzielen, musste θH auf den
Bereich zwischen 178◦ und 182◦ eingegrenzt werden. Damit ergibt sich ein Raum-
winkel von 4.9 msr. Da Spektren mit unterschiedlichen Strahlenergien kombiniert
werden mussten, sank die Impulsakzeptanz leicht, da gewa¨hrleistet sein musste,
dass das untersuchte Anregungsenergieintervall in allen Teilspektren innerhalb
der Impulsakzeptanz lag.
Bei bekanntem Streuwinkel und bekannter relativer Impulsablage kann die Flug-
zeit des Elektrons vom Target durch das Spektrometer in das Detektorsystem
berechnet werden. Mit diesem Wert wurde die gemessene Flugzeit der Elektro-
nen korrigiert und so die Zeitauﬂo¨sung dieser Messung auf 2 ns verbessert. Auf
diese korrigierten Flugzeiten wurde wiederum ein Schnitt gesetzt. Da alle Unter-
grundquellen in diesem Spektrum deutlich von den Ereignissen aus dem Target
getrennt waren, wurde die Grenzen auf 3σ um das Maximum dieser Verteilung
gelegt.
Die Normierung der Wirkungsquerschnitte wurde u¨ber eine Relativmessung an
12C durchgefu¨hrt. Zur Normierung diente die vielfach vermessene Anregung der
Jπ = 1+ Zustandes bei einer Anregungsenergie Ex = 15.109 MeV in
12C [81–83].
9.2 Diskussion der Spektren
In den Abbildungen 9.2 und 9.3 sind die Anregungsenergiespektren an 58Ni fu¨r
Einschussenergien E0 von 56.5 MeV und 65.4 MeV dargestellt, wie sie nach dem




















































Das 58Ni Spektrum bei E0 = 65.4 MeV setzt sich aus drei Teilspektren zusammen
(vgl. Kapitel 8.2). Im U¨berlappbereich von Ex = 7.4 bis 9.5 MeV ist der Mittel-
wert der beiden Einzelmessungen dargestellt. Der nahtlose U¨bergang zwischen
diesen Teilmessungen demonstriert die Stabilita¨t der Messanordnung und die
Qualita¨t der Rekonstruktion. Der apparative Untergrund liefert zwar nur einen
kleinen Beitrag, ist aber nicht konstant u¨ber den Akzeptanzbereich des Spektro-
meters und ha¨ngt stark von dem Spektrometerstellwinkel ab. Deswegen ist der
Untergrundverlauf im U¨berlappbereich nicht notwendigerweise stetig. Dies wird
im U¨bergangsbereich zwischen der zweiten und der dritten Einstellung spu¨rbar.
Hier wurde ein Sprung im Untergrundverlauf bemerkt, der in Abbildung 9.2 im
Bereich oberhalb von Ex = 20.4 MeV korrigiert werden musste, indem ein kon-
stanter Untergrund abgezogen wurde.
Das 58Ni Spektrum mit E0 = 56.5 MeV setzt sich aus insgesamt vier Teilspek-
tren zusammen. Die beiden ersten Teilspektren umfassen den Anregungsenergie-
bereich von Ex = 0 bis 9.5 MeV und von 7.4 bis 16.2 MeV. Auch hier gehen
diese beiden Spektren nahtlos ineinander u¨ber, im U¨berlappbereich ist wieder
der Mittelwert beider Teilmessungen dargestellt. Die zwei letzten Teilmessungen
zur Untersuchung des Anregungsenergiebereiches von 15.0 bis 22.2 MeV und von
20.4 bis 26.3 MeV wurden an dem mit 17 mg/cm2 Fla¨chenbelegung deutlichen
dickeren 58Ni Target aufgenommen. Daher ist die Energieauﬂo¨sung in diesem
Bereich deutlich schlechter. Außerdem war der apparative Untergrund in die-
sen Teilexperimenten deutlich ho¨her. Durch die gro¨ßere Aufstreuung im Target
stieg insbesondere die Anzahl der an der Wand der Streukammer zuru¨ckgestreu-
ten Elektronen. Diese Untergrundquelle kann durch die in Kapitel 8.2 erwa¨hnte
Flugzeitmessung nicht separiert werden. Deswegen wurde in Abbildung 9.3 in
den verschiedenen Teilspektren ein jeweils konstanter Untergrund abgezogen, um
diesen Eﬀekt in erster Na¨herung zu kompensieren. Trotzdem sind an den Schnitt-











































































































Beide Elektronenstreuspektren zeigen eine große Anzahl an U¨berga¨ngen. Obwohl
die Messung unter 180◦ durchgefu¨hrt wurde, ist in beiden Spektren die Linie
der elastischen Streuung deutlich zu sehen. Im Bereich Ex < 5 MeV sind sie-
ben elektrische Quadrupolu¨berga¨nge sowie ein magnetischer Oktupolu¨bergang
bei Ex = 3.774 MeV und ein elektrischer Oktupolu¨bergang bei Ex = 4.475 MeV
zu erkennen. Im Spektrum mit E0 = 65.4 MeV konnte außerdem der Zustand mit
Jπ = 4+ bei Ex = 4.752 MeV identiﬁziert werden. Die Multipolzuordnung all die-
ser U¨berga¨nge wurde aus [84] entnommen. Alle diese U¨bergange liegen u¨ber einem
kleinen, strukturlosen Untergrund, der von dem Strahlenschwanz der elastischen
Linie dominiert wird. Die niedrigliegenden M1–U¨berga¨nge bei Ex = 2.901 MeV
und 3.594 MeV [85] konnten nicht identiﬁziert werden. Oberhalb einer Anregungs-
energie von Ex = 5.5 MeV ist eine Vielzahl an Linien zu erkennen. Die Anzahl
der Anregungen ist hier schon so groß, dass sich einzelne Linien u¨berschneiden
und nicht mehr alle Einzelheiten im Spektrum getrennt werden ko¨nnen. In [12]
wurde gezeigt, dass die magnetische Dipolsta¨rke sich in dem Bereich zwischen
Ex = 6 und 16.0 MeV konzentriert, dort aber stark fragmentiert ist. Im glei-
chen Energiebereich wurden auch zahlreiche magnetische Quadrupolu¨berga¨nge
identiﬁziert. Im Bereich zwischen Ex = 6 und 7.5 MeV wurden in [12] außerdem
auch zahlreiche elektrische Quadrupolu¨berga¨nge gesehen. Bei den in der vorliegen-
den Arbeit gewa¨hlten Impulsu¨bertra¨gen muss auch die Anregung von Jπ = 3+–
Zusta¨nden beru¨cksichtigt werden. Dies gilt insbesondere fu¨r die Teilmessungen
bei einer Strahlenergie von E0 = 65.4 MeV. Oberhalb einer Anregungsenergie
von 17 MeV sind keine groben Strukturen mehr zu erkennen, außer den bereits
erwa¨hnten Sprungstellen, die durch das Aneinanderreihen der verschiedenen Teil-
spektren entstehen.
In beiden Spektren steigt der Untergrund bei Anregungsenergien oberhalb Ex =
6 MeV wieder stark an. Der Untergrund setzt sich hier aus den Strahlenschwa¨nzen
sowohl der elastischen als auch aller inelastischer Linien zusammen. Er kann aber
auch Beitra¨ge von nicht aufgelo¨sten U¨berga¨ngen enthalten.
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9.3 Bestimmung der Wirkungsquerschnitte
Zur Bestimmung des Wirkungsquerschnittes einzelner Anregungen oder in einem
Energieintervall muss zuna¨chst der Untergrund vom Spektrum subtrahiert wer-
den. Durch Integration des Spektrums u¨ber ein Energieintervall oder eine Anre-
gung erha¨lt man die Fla¨che Aexpin . Im Anregungsenergiebereich unterhalb 6 MeV
ist das Spektrum fast untergrundfrei. Bei ho¨heren Anregungsenergien steigt der
Untergrund dann stark an. Dieser Anstieg setzt sich im folgenden Teilspektrum
stetig fort. Aus dieser Tatsache kann geschlossen werden, dass apparativer Un-
tergrund nur zu einem kleinen Bruchteil zum Gesamtuntergrund beitra¨gt. Dies
besta¨tigt sich auch aus den Messungen mit einem leeren Targetrahmen.
Der Untergrund setzt sich hauptsa¨chlich aus den Strahlenschwa¨nzen aller Anre-
gungen zusammen. Wie zum Beispiel in [62] gezeigt wurde, ist es nicht mo¨glich,
den Verlauf des Strahlenschwanzes fu¨r eine einzelne Anregung als Funktion des
Energieverlustes der gestreuten Elektronen quantitativ befriedigend zu beschrei-
ben. Daher wurde der Untergrund bis zu einer Anregungsenergie von Ex =
15.5 MeV pha¨nomenologisch beschrieben und innerhalb eines Teilspektrums durch
ein Polynom approximiert. Damit erha¨lt man eine obere Abscha¨tzung fu¨r den Un-
tergrundverlauf, da er noch Anteile von nicht aufgelo¨sten Zusta¨nden entha¨lt.
Fu¨r die Analyse diskreter Zusta¨nde wurde die Linienﬂa¨che Aexpin durch Anpassen
einer Modellfunktion fu¨r die Linienform an das gemessenen Spektrum bestimmt.
Die Modellfunktion setzt sich aus einer asymmetrischen Gaußverteilung im Be-
reich des Maximums und einer hyperbolischen Funktion zur Beschreibung des
Strahlenschwanzes zusammen. Diese Modellfunktion wurde wie folgt parametri-
siert:










−C (x− x0)2 / σ22
]
x0 < x ≤ x0 + ησ2
A / (B + x− x0)γ x > x0 + ησ2
(9.2)
Dabei ist x0 die Energie an der Stelle des Maximums, y0 der Wirkungsquerschnitt
an der Stelle x0, σ1 und σ2 die Halbwertsbreite der Gaußfunktionen, η der An-
satzpunkt fu¨r den Strahlenschwanz in Einheiten von σ2 und γ der Exponent der
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Hyperbel. Die Gro¨ßen A, B und C ergeben sich aus der Bedingung des stetig
diﬀerenzierbaren U¨berganges an den Verbindungspunkten und der Deﬁnition von
σ1 und σ2.
Die Anpassung der Modellfunktionen fu¨r die einzelnen Linien innerhalb eines
Teilspektrums erfolgte simultan mit der des Untergrundpolynoms und wurde mit
dem Programm FIT [86, 87] durchgefu¨hrt. Dabei wurde angenommen, dass die
Linienform fu¨r alle Anregungen in einem Teilspektrum gleich blieb, so dass die
Parameter σ1,2, η und γ korreliert werden konnten. Diese Annahme beruht dar-
auf, dass in diesem Anregungsenergiebereich die Breite und Form der Linien von
der experimentellen Energieauﬂo¨sung (∆EFWHM = 75 – 120 keV) und nicht von
der Breite der Zusta¨nde selbst (Γ < 10 keV, siehe Kapitel A.1) dominiert wird.
Es wurde nicht beru¨cksichtigt, dass die Strahlungskorrekturen und damit die Li-
nienform auch leicht von der Energie Ef des gestreuten Elektrons abha¨ngen. Die
Parameter η und γ wurden jeweils in den Teilspektren ermittelt, die die elasti-
sche Linie enthalten. Dieser Wert wurde dann in den Teilspektren mit gleicher
Elektronenstrahlenergie E0, aber ho¨heren Anregungsenergien u¨bernommen, da
sich zwischen diesen Einstellungen nur die Energieauﬂo¨sung des Elektronenstrahls
gea¨ndert haben kann.
Im U¨berlappbereich der Teilspektren mussten an den gleichen Stellen x0 Lini-
en mit dem gleichen Wirkungsquerschnitt auftreten, ansonsten wurden solche
Strukturen als statistische Fluktuationen im Untergrund aufgefasst. Innerhalb
der angegebenen Impulsakzeptanz stimmten die so ermittelten Fla¨chen im U¨ber-
lappbereich besser als 20% u¨berein.
Die Fla¨che Aexpin berechnet sich aus dem Integral u¨ber die Modellfunktion. Diese
Modellfunktion eignet sich aber nur zur Beschreibung der Linienform bei klei-
nen Strahlungsverlusten. Deswegen wurde nur bis zu einer Abschneidegrenze
Ecutoff = x0 +∆ integriert. Elektronen die einen gro¨ßeren zusa¨tzlichen Energie-
verlust erlitten haben, gehen nicht in die Bestimmung der Linienﬂa¨che ein. Um
diesen fehlenden Beitrag zum Wirkungsquerschnitt zu korrigieren, mu¨ssen die
Fla¨chen Aexpin noch mit Korrekturfaktoren fu¨r Strahlungseﬀekte korrigiert werden
Ain = A
exp






Die Gro¨ße δS beru¨cksichtigt dabei die Schwinger–Korrektur, δB Bremsstrahl-
korrekturen und δI Ionisationskorrekturen. Ausfu¨hrliche Beschreibungen fu¨r diese
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Korrekturen ﬁnden sich zum Beispiel in [88–90]. Der gesamte Korrekturfaktor be-
trug in diesem Experiment ca. 30%, wobei die Schwinger–Korrektur den gro¨ßten
Beitrag lieferte.
Mit dem gleichen Verfahren wurden auch die an 12C aufgenommen Spektren ana-
lysiert. Dieses Spektrum wird bei einer Anregungsenergie Ex = 15.109 MeV von







sehr pra¨zise vermessen ist [81–83]. Der Wirkungsquerschnitt fu¨r
















Hierbei ist Ain die Fla¨che unter einer inelastischen Anregung, die bereits auf
Strahlungsverluste korrigiert und auf Targetdicke, Targetmaterial, Raumwinkel
und auf die im Faraday–Cup gesammelte Ladung normiert wurde, A15.11 die ent-
sprechend korrigierte Fla¨che unter der Linie des bekannten M1–U¨berganges in
12C bei Ex = 15.109 MeV.
In Abbildung 9.4 ist das Ergebnis einer solchen Anpassung im Anregungsener-
giebereich Ex = 8 – 12 MeV zusammen mit den angepassten Modellfunktionen
dargestellt. Zum Gesamtfehler des Wirkungsquerschnittes tragen sowohl syste-
matische als auch statistische Fehler bei.
Folgende systematischen Fehlerquellen sind zu beru¨cksichtigen:
• ortsabha¨ngige Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors (1%)
• Fehler bei der Bestimmung der aufakkumulierten Ladung (5%)
• Inhomogenita¨ten der Massenbelegung sowohl des 12C als auch des 58Ni Tar-
gets (7%)
• Fehler bei der Korrektur der Totzeitverluste (5%)
• Fehler bei der Bestimmung des Raumwinkels (10%)






















































































































































































































Zu diesen Unsicherheiten addieren sich noch statistische Fehler aus der Anpassung
der Modellfunktionen an das gemessenen Spektrum. Der Fla¨chenfehler ergibt sich
dabei aus den Einzelfehlern der Parameterscha¨tzung. Da der Untergrundverlauf
simultan angepasst wird, beinhaltet der Fla¨chenfehler auch die Unsicherheit aus
der Parameterscha¨tzung fu¨r den Untergrundverlauf. Nicht enthalten in diesen
Abscha¨tzungen ist der methodische Fehler, der daraus resultiert, dass nicht alle
Linien aufgelo¨st werden ko¨nnen. Der nach obigem Verfahren ermittelte Unter-
grundverlauf stellt daher eine obere Abscha¨tzung dar.
Alternativ dazu wurde der Untergrund auch mit der in [62] fu¨r den Fall der Elek-
tronenstreuung unter 180◦ausfu¨hrlich dargestellten Methode der Fluktuationsa-
nalyse untersucht. Dieses Verfahren ist anwendbar, wenn der mittlere Niveau-
abstand 〈D〉 kleiner als die experimentelle Auﬂo¨sung ∆E, aber gro¨ßer als die
mittlere Zerfallsbreite 〈Γ〉 ist. In diesem Fall ko¨nnen die experimentell durch eine
Autokorrelationsanalyse der Spektren bestimmbaren Fluktuationen mit der Ni-
veaudichte in den Kernen in Verbindung gebracht werden. Dazu wird zuna¨chst
ein Untergrundverlauf angenommen und dieser von den Elektronenstreuspektren
subtrahiert. Dieses Spektrum entha¨lt neben den Fluktuationen aus den Kernanre-
gungen auch noch solche aus der Za¨hlratenstatistik. Um letztere zu minimieren,
wurde dieses Spektrum mit einer Gaußfunktion vorgegla¨ttet, deren Halbwerts-
breite zu 40 keV gewa¨hlt wurde. Die Halbwertsbreite musste kleiner als die ex-
perimentelle Auﬂo¨sung gewa¨hlt werden, um Informationsverluste zu vermeiden.
Dieses Spektrum wird im folgenden mit g(E) bezeichnet.
Analog wurde ein zweites Spektrum g>(E) durch Faltung des untergrundsubtra-
hierten Spektrums mit einer zweiten Gaußfunktion erzeugt, deren Halbwertsbrei-
te deutlich gro¨ßer als die experimentelle Auﬂo¨sung ist. In dieser Arbeit wurde
eine Breite von 400 keV gewa¨hlt. Wie in Kapitel 10.4 diskutiert wird, treten
in den Spektren auch Fluktuationen u¨ber Energieskalen von ungefa¨hr 400 keV
und 800 keV auf. Das Spektrum g>(E) stellt den lokalen Mittelwert des Elek-
tronenstreuspektrums dar, das diese langreichweitigen Fluktuationen nicht mehr





Diese Gro¨ße ist sensitiv auf die im Spektrum enthaltene Feinstruktur, wa¨hrend
die globale Abha¨ngigkeiten von der Anregungsenergie eliminiert sind. Von dieser
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Gro¨ße wird nun die Autokorrelationsfunktion
C() =
< d(E) · d(E + ) >
< d(E) > · < d(E + ) > (9.6)
berechnet.
Nach [91] kann die Autokorrelationsfunktion in der analytischen Form
































mit y = σ>/σ dargestellt werden. Die Ausdru¨cke σ und σ> bezeichnen die
Auﬂo¨sungen in den Spektren g(E) und g>(E); in ihnen ist sowohl die Halbwerts-
breite der Gaußfunktion als auch die experimentelle Auﬂo¨sung ∆E enthalten.
Die Variable α ist die Summe der normierten Varianzen der Abstands- und In-
tensita¨tsverteilungen. Folgen die Niveauabsta¨nde einer Wigner–Verteilung und
die Intensita¨ten einer Porter–Thomas–Verteilung, so gilt
α = αPT + αW = 2.0 + 0.273 . (9.8)
Diese Voraussetzung ist gegeben, wenn nur Zusta¨nde mit gleichem Spin und glei-
cher Parita¨t zum Wirkungsquerschnitt beitragen, andernfalls muss die Beziehung
modiﬁziert werden.
Tragen n verschiedene Klassen von Zusta¨nden bei, so ergibt sich die Varianz der
Intensita¨tsverteilung nach [92] zu
αI = 3 ·
n∑
i=1







)2 − 1 . (9.9)
Hierbei ist Ni die Anzahl der Zusta¨nde innerhalb einer Zustandsklasse, 〈I〉i der
mittlere Wirkungsquerschnitt fu¨r die Anregung eines Zustandes aus dieser Zu-
standsklasse. Die Varianz der Abstandsverteilung αD kann nur numerisch be-
stimmt werden, fu¨r zwei Zustandsklassen liegt sie zwischen 0.273 und 0.520 [93],
fu¨r drei oder mehr geht die Wigner–Verteilung in eine Poisson–Verteilung mit
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αD = 1 u¨ber. Der mittlere Niveauabstand 〈D〉 und damit die Anzahl Ni der
Zusta¨nde wurde wie in Anhang A.1 beschrieben abgescha¨tzt.
Der Untergrund muss nun solange variiert werden, bis die experimentell bestimm-
te Autokorrelationsfunktion mit der analytisch berechneten bei  = 0 u¨berein-
stimmt. Zur Bestimmung von αI muss der Beitrag der einzelnen Multipolarita¨ten
am Gesamtwirkungsquerschnitt bekannt sein. Diese Gro¨ßen ko¨nnen durch eine
Multipolentfaltung der untergrundsubtrahierten Spektren bestimmt werden. Da
der Untergrundverlauf aber erst durch dieses Verfahren bestimmt werden kann,
muss auch hier iterativ vorgegangen werden. Die Spektren werden mit einem ange-
nommenen Untergrundverlauf entfaltet und so die Wirkungsquerschnitte fu¨r die
U¨berga¨nge verschiedenen Multipolarita¨t bestimmt. Daraus wird αI nach Glei-
chung (9.9) neu berechnet. Mit dem neuen Wert von αI wird der Untergrund
erneut bestimmt. Dies wird solange wiederholt, bis sich sowohl die Multipo-
lentfaltung der Wirkungsquerschnitte als auch der Untergrundverlauf nicht mehr
a¨ndern.
Fu¨r die in dieser Arbeit diskutierten Kinematiken dominieren M2–U¨berga¨nge den
Wirkungsquerschnitt, aber auch M1–U¨berga¨nge und M3–U¨berga¨nge tragen bei.
Da aber mit zwei Spektren eine Entfaltung in nach Multipolen nicht mo¨glich
ist, wurde zuna¨chst angenommen, dass nur U¨berga¨nge zu Jπ = 2
− Zusta¨nden
zum Wirkungsquerschnitt beitragen. Im Anregungsenergiebereich von Ex = 10 –
13 MeV wurde damit der Untergrundverlauf ermittelt und stetig an den empirisch
ermittelten Untergrund bei niedrigeren Anregungsenergien angeschlossen (Abbil-
dung 9.4). Schon bei Anregungsenergien Ex > 13 MeV versagt das Verfahren, der
vorhergesagte Untergrund sinkt wieder ab und wird sogar negativ.
Dafu¨r sind zwei mo¨gliche Ursachen zu nennen. Zum einen ist die Voraussetzung
〈D〉 > Γ bei Anregungsenergien gro¨ßer 15 MeV wahrscheinlich nicht mehr
erfu¨llt (siehe Kapitel A.1). Aber auch die Vernachla¨ssigung von Beitra¨gen weite-
rer Multipolarita¨ten oder die Unterscha¨tzung der Zustandsdichten fu¨hrt zu einer
Unterscha¨tzung des Untergrundes. Die Beru¨cksichtigung von U¨berga¨ngen zu ent-
weder Jπ = 1+ oder Jπ = 3+ Zusta¨nden zusa¨tzlich zu denen mit Jπ = 2− fu¨hrt
in der Multipolentfaltung zu unphysikalischen Ergebnissen, der Wirkungsquer-
schnitt fu¨r die U¨berga¨nge einer Multipolarita¨t erha¨lt dann einen negativen Wert.
Neben der Anregung von Jπ = 2− Zusta¨nden mu¨ssen also sowohl U¨berga¨nge
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zum Gesamtwirkungsquerschnitt beitragen, deren Wirkungsquerschnitt zu ho¨her-
en Impulsu¨bertra¨gen qeff schneller ansteigt als bei den M2-U¨berga¨ngen als auch
solche, die fu¨r qeff > 0.6 fm
−1 abfallen. Eine gleichzeitige Beru¨cksichtigung von
drei oder mehr Multipolarita¨ten ist aber bei nur zwei vorhandenen Datenpunkten
nicht mehr mo¨glich. Eine solche Untersuchung kann erst erfolgen, wenn auch die
weiteren geplanten Teilexperimente durchgefu¨hrt worden sind.
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10 Ergebnisse und Diskussion des 58Ni–
Experiments
10.1 Vergleich mit SRPA Rechnungen
Eine modellunabha¨ngige Formfaktoranlyse der an 58Ni gemessenen Wirkungs-
querschnitte ist nicht mo¨glich, da, wie schon in Kapitel 7.1 gezeigt wurde, eine
PWBA Analyse wegen Zα ≈ 0.2 nicht mehr gerechtfertigt ist. Stattdessen mu¨ssen
im Rahmen von DWBA–Rechnungen erzeugte Formfaktoren zur Analyse her-
angezogen werden. Die als Ausgangspunkt fu¨r solche Rechnungen notwendigen
U¨bergangsladungsdichten wurden aus SRPA–Rechnungen bestimmt, die im fol-
genden beschrieben werden.
Als Restwechselwirkung wurde die M3Y–Wechselwirkung [94] verwendet, die eine
”
ﬁnite range“ Parametrisierung der Bruecknerschen G–Matrix darstellt und aus
Tensor– und Zentralanteilen besteht.
Die Einteilchenwellenfunktionen und deren Energieeigenwerte, die die Basis fu¨r
die weitere SRPA–Rechnungen darstellen, wurden durch Lo¨sen der Schro¨dinger-


















bestimmt. Der erste Summand hat die Form eines Woods–Saxon Potentials und
beschreibt das Zentralpotential mit der Potentialtiefe U0, dem Radius r0 und
dem Parameter der Randunscha¨rfe a0, der zweite entha¨lt den Spinbahnanteil
des Potentials. Er ist proportional zu der Ableitung eines Zentralpotentials vom
Woods–Saxon Typ mit der Potentialtiefe ULS, dem Radius rLS,dem Parameter
aLS und dem Skalarprodukt aus Spin- und Drehimpulsoperator ist. Die Gro¨ße
UC(r) ist das Coulomb–Potential einer homogenen, kugelfo¨rmigen Ladungsver-
teilung mit dem Radius rC . Die reduzierte Masse des Systems wird durch die
Gro¨ße µ beschrieben. Fu¨r die Einteilchenenergien nahe der Fermikante, die expe-
rimentell bekannt sind [95], wurden die so berechneten Energieeigenwerte durch
die experimentellen Werte ersetzt.
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U0 r0 a0 ULS rLS aLS rc
(MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm) (fm)
58Ni π −53.70 4.83 0.63 −8.27 4.83 0.63 4.83
ν −50.52 4.95 0.62 −9.54 4.95 0.62
Tab. 10.1: Woods–Saxon Potentialparameter fu¨r den Kern 58Ni fu¨r die in diesem
Kapitel vorgestellten SRPA–Rechnungen.
Ausgangspunkt fu¨r die Parameter des Woods–Saxon Potentials waren die Wer-
te aus der Massensystematik von [96]. Die Parameter U0 und r0 wurden unter
folgenden Randbedingungen variiert:
• Das Volumenintegral U0 · (r0)3 blieb konstant auf dem Wert aus [96].
• Die experimentell bekannten Einteilchenenergien sollten mo¨glichst gut be-
schrieben werden.
• Der bekannte Ladungsradius von < r >p= 3.76 fm [97] sollte reproduziert
werden, der Radius der Neutronenverteilung < r >n sollte gleich oder ma-
ximal 0.05 fm gro¨ßer als der Ladungsradius sein.
Die so bestimmten Parameter sind in Tabelle 10.1 dargestellt. Der Modellraum fu¨r
die SRPA–Rechnungen umfasst alle Einteilchen–Einloch Zusta¨nde mit Energien
bis zu 80 MeV und Zweiteilchen–Zweiloch Zusta¨nde mit Energien bis zu 20 MeV,
allerdings wurden aus diesem Unteraum nach dem in [15] beschriebenen Verfahren
kleine Matrixelemente eliminiert, um so den Modellraum nicht zu groß werden
zu lassen. Der Energiemittelungsparameter η wurde zu 10 keV gewa¨hlt.
In [10] wurde gezeigt, dass dieser Typ von Rechnungen sehr gut geeignet ist, die
globalen Eigenschaften der magnetische Dipol– und Quadrupolsta¨rkeverteilung in
48Ca und 90Zr vorherzusagen. Allerdings ist das verwendete Programmpaket zur
Zeit nicht in der Lage, Kerne zu beschreiben, die Nukleonen in nicht abgeschlos-
senen Schalen besitzen. Mit Z = 28 ist 58Ni bezu¨glich der Protonen magisch, hier
ist die π(1f7/2) Schale mit acht Protonen vollsta¨ndig gefu¨llt. Mit N = 30 ist auf
der Neutronenseite die ν(1f7/2) Schale ebenfalls komplett gefu¨llt, die zwei u¨brigen
Neutronen bevo¨lkern im naiven Schalenmodell die ν(2p3/2) Schale, die damit nur
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halb gefu¨llt ist. Fu¨r solche Kerne mu¨ssten in der SRPA gebrochene Besetzungs-
zahlen und in der Restwechselwirkung Paarungskra¨fte beru¨cksichtigt werden. Da
beides noch nicht mo¨glich ist, wurde stattdessen die ν(2p3/2) Schale mit vier
Neutronen gefu¨llt, Paarungskra¨fte blieben unberu¨cksichtigt. Zur Kontrolle wur-
den auch Rechnungen mit einer leeren ν(2p3/2) Schale durchgefu¨hrt. Es zeigte
sich, dass im Falle von Jπ = 2− Anregungen die zusa¨tzlichen Neutronen nur eine
untergeordnete Bedeutung fu¨r die globale Struktur der berechneten Sta¨rkevertei-
lung besitzen. Sie bewirken hauptsa¨chlich eine Blockierung von U¨berga¨ngen aus
der sd Schale in die ν(2p3/2) Schale. Da aber die energetischen Absta¨nde zwischen
ν(2p3/2), ν(1f5/2) und ν(2p1/2) nur sehr klein und U¨bga¨nge in die beiden letztge-
nannten mo¨glich sind, beeinﬂusst dieser Eﬀekt die globale Sta¨rkeverteilung nicht
wesentlich. U¨berga¨nge von der ν(2p3/2) Schale in ho¨here Schalen, z. B. ν(2d5/2),
sind wegen der großen Energiediﬀerenz ebenfalls unterdru¨ckt. Sowohl die sum-
mierte Sta¨rke als auch der Schwerpunkt der Sta¨rkeverteilung bleiben durch die
zusa¨tzlichen Neutronen nahezu unvera¨ndert. Im Falle von Jπ = 1+ Anregungen
spielen die Neutronenfreiheitsgrade dagegen eine gro¨ßere Rolle.
Die transversalen Formfaktoren fu¨r M1–U¨berga¨nge wurden im Anregungsener-
giebereich Ex = 6 – 12 MeV gemittelt, die fu¨r M2–U¨berga¨nge im Bereich von
Ex = 7 – 17 MeV. Die Vernachla¨ssigung der Paarungseﬀekte und auch die zwei
zusa¨tzlichen Neutronen a¨ndern den globalen Formfaktorverlauf als Funktion des
Impulsu¨bertrages qeff nicht wesentlich. Dies liegt daran, dass diese U¨berga¨nge mi-
kroskopisch von wenigen Einteilchen–Einloch Konﬁgurationen dominiert werden.
Die beschriebenen Vereinfachungen a¨ndern zwar die Mischung dieser Konﬁgu-
rationen fu¨r bestimmte Zusta¨nde, durch die Mittelung u¨ber einen großen Anre-
gungsenergiebereich heben sich diese Details aber wieder auf. Auch dies wurde
wiederum mit Kontrollrechnungen an 56Ni u¨berpru¨ft.
Wa¨hrend die Rechnungen sehr gut geeignet sind, die globalen Formfaktorverla¨ufe
zu bestimmen, beeinﬂussen die Paarungskra¨fte und die zusa¨tzlichen Neutronen
die so ermittelten Sta¨rkeverteilungen. In Abbildung 10.1 ist aus diesen Rech-
nungen resultierende Sta¨rkeverteilung fu¨r magnetische Dipolu¨berga¨nge darge-
stellt. Im oberen Teilbild ist das Ergebnis unter Verwendung des vollsta¨ndigen
M1–Operators dargestellt, der sowohl den Spin– als auch den Bahnmagnetismus
beru¨cksichtigt. Der Spinanteil wurde dabei renormiert. Der Quenching–Faktor
von geffs = 0.619 g
free
s wurde so bestimmt, dass der vielfach untersuchte Spin–Flip
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M1–U¨bergang in 48Ca mit der gleichen Kraft mo¨glichst gut beschrieben werden
kann (siehe Kapitel 11.4 und die dort aufgefu¨hrten Referenzen).
Abb. 10.1: M1–Sta¨rkeverteilung in 58Ni im Anregungsenergiebereich Ex = 5 –
15 MeV berechnet in SRPA mit der M3Y Restwechselwirkung und
einem eﬀektiven g–Faktor gs = 0.619 g
free
s . Im oberen Teilbild wurde
der vollsta¨ndige M1–Operator beru¨cksichtigt, im mittleren nur der
Spinanteil, im unteren nur der Bahnanteil.
Im mittleren Teilbild sind die Ergebnisse unter alleiniger Beru¨cksichtigung des
renormalisierten Spinanteils zu sehen, im unteren ist das Ergebnis unter alleini-
ger Beru¨cksichtigung des Bahnanteils dargestellt. Die M1–Sta¨rke wird von dem
Spinanteil dominiert, die Beitra¨ge des Bahnanteils sind deutlich kleiner. Durch
destruktive Interferenz zwischen Bahn- und Spinanteil wird die Gesamtsta¨rke re-
duziert. Die Sta¨rke konzentriert sich in den Bereichen um Ex = 8.8 und 9.7 MeV.
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5/2) dominiert, allerdings mit unter-
schiedlichen Vorzeichen. Diese Struktur der Sta¨rkeverteilung stimmt sehr gut mit
der in [11,12] experimentell bestimmten u¨berein. Allerdings ist die aus der SRPA
resultierende Gesamtsta¨rke mit
∫ 17MeV
2MeV B(M1)dEx = 6.6 µ
2
N sehr viel kleiner als
der in [11,12] ermittelte Wert von 16.9 µ2N . In Schalenmodellrechnungen mit ein-
geschra¨nktem Modellraum und freien g–Faktoren [12] wird eine deutliche ho¨here
Gesamtsta¨rke von 23.9 µ2N vorhergesagt, auch Monte Carlo Schalenmodellrech-
nungen [67] liefern a¨hnliche Resultate.
Die Sta¨rkeverteilung ha¨ngt sehr empﬁndlich von den Energieeigenwerten der Ein-
teilchenkonﬁgurationen ab. Hier ko¨nnen A¨nderungen von weniger als 0.5 MeV so-
wohl die Gesamtsta¨rke als auch die Lage der zwei Maxima deutlich verschieben.
Nach [98] vera¨ndern die in den Rechnungen nicht beru¨cksichtigten Paarungsef-
fekte die Einteilchenenergien der Neutronenzusta¨nde ganz wesentlich.
Die aus den SRPA–Rechnungen resultierende magnetische Quadrupolsta¨rkever-
teilung ist weniger empﬁndlich auf solche Eﬀekte. Das Ergebnis ist in Abbildung
10.2 gezeigt. Die M2–Sta¨rke konzentriert sich um Ex = 11.5 MeV und ist stark
fragmentiert. Aber auch der Anregungsbereich oberhalb des Maximums tra¨gt im
gesamten berechneten Bereich zur Sta¨rke bei. Die summierte M2–Sta¨rke betra¨gt
2702 µ2N fm
2, die energiegewichtete Summe 36284 µ2N fm
2MeV. Die getrennte Un-
tersuchung von Spin- und Bahnanteilen zeigt, dass wie auch in 48Ca und 90Zr [10]
im Bereich des Maximums der Sta¨rkeverteilung beide Anteile von vergleichba-
rer Sta¨rke sind und konstruktiv miteinander interferieren, wa¨hrend im Bereich
ho¨herer Anregungsenergien der Spinanteil dominiert.
Die sta¨rksten M2–U¨berga¨nge werden in der SRPA bei Ex = 11.5 MeV vorher-
gesagt. Experimentell wurden sie bei Anregungsenergien um Ex = 9.870 und
10.036 MeV gefunden [11, 12]. Diese Anregungen dominieren auch die Spektren
in den Abbildungen 9.2 und 9.3. Die Verschiebung von 1.5 MeV ko¨nnte sowohl
von der Nichtberu¨cksichtigung von Paarungskra¨ften beeinﬂusst sein, sie ko¨nnte
aber auch daher kommen, dass die Einteilchenenergien in der fp Schale durch
die experimentell bekannten ersetzt wurden, wa¨hrend die Energieeigenwerte fu¨r
die 1g9/2 und die sd Schale berechnet wurde. Die wesentliche Konﬁgurationen fu¨r






Abb. 10.2: M2–Sta¨rkeverteilung in 58Ni im Anregungsenergiebereich Ex = 5 –
22 MeV berechnet in SRPA mit der M3Y Restwechselwirkung und
einem eﬀektiven g–Faktor gs = 0.619g
free
s . Im oberen Teilbild wurde
der vollsta¨ndige M2–Operator beru¨cksichtigt, im mittleren nur der
Spinanteil, im unteren nur der Bahnanteil.
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10.2 Vergleich mit Ergebnissen aus hochauﬂo¨sen-
den (e, e′) Experimenten bei niedrigen Im-
pulsu¨bertra¨gen
Zur Untersuchung der magnetischen Dipolsta¨rkeverteilung in 58Ni wurden be-
reits mehrere Elektronenstreuexperimente durchgefu¨hrt. In der ersten Arbeit [99]
wurde mit Einschussenergien zwischen 40 MeV und 75 MeV und Streuwinkeln
von 163◦ und 180◦ gearbeitet, die Energieauﬂo¨sung betrug aber lediglich 150 –
300 keV.
In [11, 12] wurden umfangreiche, hochauﬂo¨sende Experimente an 58Ni durch-
gefu¨hrt. Die Einschussenergien lagen zwischen 40 und 60 MeV, die Streuwinkel
zwischen 90◦ und 165◦. Die erreichte Energieauﬂo¨sung betrug 25 – 45 keV. Im
Anregungsenergiebereich zwischen 5.9 MeV und 15 MeV wurden u¨ber 150 Anre-
gungen identiﬁziert. Bei 47 U¨berga¨ngen wurde die Multipolarita¨t zu Jπ = 1+ be-
stimmt und deren reduzierte Sta¨rke bestimmt. Bei weiteren 14 U¨berga¨ngen wurde
Jπ = 2
− gefunden. Durch die Begrenzung der Strahlenergie auf 60 MeV war die
Kinematik nicht fu¨r die Untersuchung magnetischer Quadrupolsta¨rke optimiert.
Bei 23 U¨berga¨ngen war die Zuordnung zwischen diesen beiden Multipolarita¨ten
nicht eindeutig. Die Bestimmung der B(M2) Sta¨rke aus der Formfaktoranalyse
war mit einer großen systematischen Unsicherheit behaftet. Die so extrahierten
B(M2) Werte unterschieden sich zum Teil um 400% bei der Verwendung unter-
schiedlicher DWBA–Formfaktoren. Weiter muss davon ausgegangen werden, dass
zahlreiche M2–U¨berga¨nge zu schwach waren, um als einzelne Anregung erkannt
zu werden, und ihr Wirkungsquerschnitt im Untergrund enthalten ist. Bei den
u¨brigen Zusta¨nden handelt es sich um elektrische U¨berga¨nge zu Zusta¨nden mit
Jπ = 1−, 2+ oder 3−.
Im gleichen Anregungsenergiebereich konnten bei den im Rahmen dieser Arbeit
durchgefu¨hrten Experimenten nur 82 Linien angepasst werden, obwohl durch den
ho¨heren Impulsu¨bertrag zusa¨tzlich M3–U¨berga¨nge zum Wirkungsquerschnitt bei-
tragen. Durch die deutlich schlechtere Energieauﬂo¨sung von ca. 80 keV konnten
zahlreiche in [12] identiﬁzierte U¨berga¨nge nicht einzeln aufgelo¨st werden, dies
war aber auch nicht Ziel des Experimentes. Ziel war es, die magnetische Qua-
drupolsta¨rke in einem weiten Energiebereich zu bestimmen. Eine quantitative
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kombinierte Auswertung beider Experimente ist durch die unterschiedliche Ener-
gieauﬂo¨sung und Untergrundsituation zur Zeit noch nicht mo¨glich, sondern erst
wenn die restlichen Teilexperimente durchgefu¨hrt worden sind, und der Unter-
grund mit der in Kapitel 9.3 beschriebenen Methode unabha¨ngig von anderen
Experimenten bestimmt werden kann.
Abb. 10.3: Transversaler Formfaktor als Funktion des eﬀektiven Impulsu¨ber-
trages qeff im Anregungsenergiebereich um Ex = 9.67 MeV aufge-
nommen am DALINAC [12] (Dreiecke) und am 180◦–System des S–
DALINAC (Kreise). Die Datenpunkte aus [12] stellen die Summe der
Formfaktoren fu¨r die Anregung der Zusta¨nde bei Ex = 9.643 und
9.667 MeV dar, die im 180◦–Experiment nicht einzeln aufgelo¨st werden
konnten. Der theoretische Formfaktor wurde im Rahmen der SRPA
berechnet und in der Ho¨he den Datenpunkten angepasst.
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Die Problematik der kombinierten Einzellinienanalyse soll an drei Beispielen il-
lustriert werden. In Abbildung 10.3 ist der transversale Formfaktor als Funktion
von qeff bei einer Anregungsenergie Ex = 9.67 MeV gezeigt. In der vorliegenden
Arbeit konnte an dieser Stelle eine Linie an das Spektrum angepasst werden (run-
de Datenpunkte). In [12] wurden zwei Zusta¨nde bei Ex = 9.643 MeV und Ex =
9.667 MeV mit Jπ = 2− gefunden und ihre M2–Sta¨rke zu (92 ± 14) µ2N fm2 und
(122 ± 13) µ2N fm2 bestimmt. Diese Werte stellen den Mittelwert aus mehreren
Formfaktoranpassungen dar, bei speziellen Formfaktoren wurden um einen Fak-
tor vier niedrigere Werte gefunden. Die experimentellen Formfaktoren aus [12] fu¨r
diese beiden U¨berga¨nge wurden in Abbildung 10.3 addiert (dreieckige Datenpunk-
te). Eingezeichnet ist außerdem der Formfaktorverlauf fu¨r M2–U¨berga¨nge, wie er
nach dem in Kapitel 10.1 beschriebenen Verfahren ermittelt wurde. Der Formfak-
tor wurde in der absoluten Ho¨he an alle zehn Datenpunkte nach der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate angepasst. Extrapoliert man ihn zum Photonenpunkt,
so erha¨lt man als M2–Sta¨rke den Wert 39.8 µ2N fm
2.
Nach [12] liegt der sta¨rkste M1–U¨bergang mit B(M1) = 1.27 µ2N bei Ex =
8.240 MeV, bei Ex = 8.276 MeV liegt ein weiterer Zustand, dessen Multipola-
rita¨t nicht eindeutig bestimmt werden konnte. Unter der Annahme, dass es sich
auch um einen M1–U¨bergang handelt, wurde die Sta¨rke zu 0.26 µ2N bestimmt.
In Abbildung 10.4 wurden diese Formfaktoren wieder addiert (dreieckige Daten-
punkte). Durchgezogen eingezeichnet ist der berechnete Formfaktorverlauf fu¨r
einen M1–U¨bergang, der diese Datenpunkte sehr gut beschreibt. Die runden Da-
tenpunkte sind die Formfaktorpunkte, die sich fu¨r die im Spektrum gefundene
Linie bei Ex = 8.24 MeV ergeben. Diese zwei Datenpunkte ko¨nnen allerdings
nicht mit einem M1–Formfaktor beschrieben werden, der M2–Formfaktor (ge-
strichelt eingezeichnet) stimmt sehr viel besser mit ihnen u¨berein. Dies legt die
Vermutung nahe, dass in diesem Anregungsenergiebereich sowohl ein Zustand mit
Jπ = 1+ als auch ein Zustand mit einer ho¨heren Multipolarita¨t liegt. Das aus-
gepra¨gte Minimum bei qeff = 0.6 fm
−1 deutet an, dass es sich nicht unbedingt
um einen Jπ = 2− Zustand handelt, sondern mo¨glicherweise auch um einen mit
den Quantenzahlen Jπ = 3+. Diese Frage la¨sst sich aber erst mit bei ho¨heren
Impulsu¨bertra¨gen gemessenen Daten beantworten.
Bei Ex = 10.04 MeV wurde in den 180
◦–Spektren eine Linie gefunden, wa¨hrend
in [12] zwei Zusta¨nde bei Ex = 10.036 und 10.076 MeV identiﬁziert wurden. Fu¨r
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Abb. 10.4: Transversaler Formfaktor als Funktion des eﬀektiven Impulsu¨bertra-
ges qeff im Anregungsenergiebereich um Ex = 8.24 MeV aufge-
nommen am DALINAC [12] (Dreiecke) und am 180◦–System des S–
DALINAC (Kreise). Die Datenpunkte aus [12] stellen die Summe
der Formfaktoren fu¨r die Anregung der Zusta¨nde bei Ex = 8.240
und 8.276 MeV dar, die im 180◦–Experiment nicht einzeln aufgelo¨st
werden konnten. Die theoretischen M1– und M2–Formfaktoren wur-
den im Rahmen der SRPA berechnet. Der M1–Formfaktor wurde an
die Datenpunkte vom DALINAC, der M2–Formfakter an die vom S–
DALINAC angepasst.
den ersten wurde die Zuordnung Jπ = 2−, fu¨r den zweiten Jπ = 1+ gefunden. In
Abbildung 10.5 ist der Formfaktor in diesem Energiebereich dargestellt, die Wer-
te aus [12] wurden wieder addiert. Durchgezogen eingezeichnet ist der berechnete
M2–Formfaktor, der nur an die 180◦ Datenpunkte angepasst wurde. Daraus er-
gibt sich eine M2–Sta¨rke von (117 ± 15) µ2N fm2, in [12] wurde ein Wert von
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(165 ± 30) µ2N fm2 ermittelt. Auch in diesem Beispiel ist keiner der berechneten
Formfaktoren in der Lage, alle Datenpunkte simultan befriedigend zu beschrei-
ben.
Abb. 10.5: Transversaler Formfaktor als Funktion des eﬀektiven Impulsu¨bertra-
ges qeff im Anregungsenergiebereich um Ex = 8.24 MeV aufge-
nommen am DALINAC [12] (Dreiecke) und am 180◦–System des S–
DALINAC (Kreise). Die Datenpunkte aus [12] stellen die Summe der
Formfaktoren fu¨r die Anregung der Zusta¨nde bei Ex = 10.036 und
10.073 MeV dar, die im 180◦–Experiment nicht einzeln aufgelo¨st wer-
den konnten. Die theoretischen M1– und M2–Formfaktoren wurden
im Rahmen der SRPA berechnet. Der M1–Formfaktor wurde an die
Datenpunkte vom DALINAC (gepunktet), der M2–Formfakter an die
vom S–DALINAC angepasst (gestrichelt).
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10.3 Vergleich mit Ergebnissen aus inelastischer
Protonenstreuung
Zur Untersuchung magnetischer Resonanzen in den Atomkernen ist es physika-
lisch a¨ußerst interessant, die Elektronenstreuspektren mit solchen aus der Ha-
dronenstreuung zu vergleichen. In [11, 12] wurden die im Rahmen dieser Ar-
beiten gemessenen Elektronenstreuspektren mit einem Protonenstreuspektrum
aus [100] verglichen und gemeinsam hinsichtlich der magnetischen Dipolsta¨rke in
58Ni analysiert. Dabei ergab sich insgesamt eine insgesamt eine sehr gute U¨berein-
stimmung zwischen beiden Experimenten. Das Protonenstreuspektrum aus [100]
wurde bei einer Einschussenergie E0 = 201 MeV und einem Protonenstreuwinkel
θ = 4◦ gemessen. In dieser Kinematik werden Zusta¨nde mit Jπ = 2− noch nicht
dominant angeregt, dies geschieht erst bei gro¨ßeren Streuwinkeln.
Besonders vielversprechend fu¨r die Untersuchung der magnetischen Quadrupol-
u¨berga¨nge und der Spin–Dipol Resonanz ist der Vergleich von Elektronenstreu-
spektren unter 180◦ mit Daten aus der polarisierten Protonenstreuung (p, p ′)
unter Vorwa¨rtswinkeln von 4◦ bis 20◦. Deswegen wurde zeitgleich mit den am S–
DALINAC gestarteten Elektronenstreuexperimenten auch eine Serie von Experi-
menten vom Typ (p, p ′) am KVI in Groningen zur Untersuchung der Spin–Dipol
Resonanz in 58Ni gestartet. Die Auswertung dieser Daten ist zur Zeit noch nicht
abgeschlossen und Teil einer weiteren Dissertation [13].
In Abbildung 10.6 ist im oberen Teilbild ein Ausschnitt aus dem (e, e′)–Spektrum
bei einer Einschussenergie von 65.4 MeV und einem Streuwinkel von 180◦ zu se-
hen, in der unteren Bildha¨lfte ein Protonenstreuspektrum aus [13] bei einer Ein-
schussenergie von 173 MeV und einem Streuwinkel von 10◦. Bei der gewa¨hlten
Kinematik wird das Elektronenstreuspektrum von M2–U¨berga¨ngen gepra¨gt, aber
auch M1– und M3–U¨berga¨nge liefern noch große Beitra¨ge zum Wirkungsquer-
schnitt. Bei Protonen–Einschussenergien von 200 – 400 MeV ist der Spin–Isospin
Term der eﬀektiven Nukleon–Nukleon Wechselwirkung relativ zu den u¨brigen Ter-
men dominant [101]. Deswegen werden bei dem in Abbildung 10.6 dargestellten
Spektrum hauptsa¨chlich Spin–Dipol (∆L = 1 und ∆S = 1) Anregungen beob-
achtet, aber auch U¨berga¨nge aus dem Grundzustand mit ∆L = 0 und 2 sind
mo¨glich.
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Abb. 10.6: Vergleich eines Elektronenstreuspektrums, aufgenommen mit E0 =
65.4 MeV und θ = 180◦, mit einem Protonenstreuspektrum, aufge-
nommen mit E0 = 173 MeV und θ = 10
◦ .
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Da bei Spin–Dipol U¨berga¨ngen sich sowohl der Spin als auch der Bahndrehimpuls
a¨ndert, ko¨nnen Zusta¨nde mit Jπ = 2−, 1− und 0− angeregt werden. Die Anre-
gung der Jπ = 2− Zusta¨nde entspricht der magnetischen Quadrupol Antwort
in der Elektronenstreuung. Allerdings wird der Wechselwirkungsoperator in der
Protonenstreuung von Termen dominiert, die alle auch den Spinoperator enthal-
ten. Die Anregung von reinen Bahnmoden ist nur u¨ber den Coulombanteil, den
Spin–Bahn Anteil oder u¨ber die Austauschterme des Wechselwirkungsoperators
mo¨glich. Diese Beitra¨ge sind aber alle bei einer Protonen–Einschussenergie von
170 MeV und einem Streuwinkel von 10◦ stark unterdru¨ckt. Dem U¨bergang mit
∆L = 0 und ∆S = 1 in der Protonenstreuung entspricht in der Elektronenstreu-
ung der M1–U¨bergang. Auch hier gilt wieder, dass in der Protonenstreuung nur
Spin–M1 U¨berga¨nge, aber keine Bahn–M1 U¨berga¨nge mo¨glich sind.
Oberhalb von Ex = 11 MeV sehen beide Spektren sehr a¨hnlich aus, zwischen
Ex = 8 und 11 MeV treten jedoch einige deutliche Diskrepanzen auf. Die in [12]
als M1–U¨bergang identiﬁzierte Anregung bei Ex = 8.24 MeV ist in der Protonen-
streuung kaum zu sehen, wa¨hrend der in der Elektronenstreuung mit gleichem
Wirkungsquerschnitt angeregte M1–U¨bergang bei Ex = 10.667 MeV das Proto-
nenstreuspektrum dominiert. Dies ist besonders interessant, da wie in im vor-
herigen Abschnitt gezeigt wurde, auch die (e, e′)–Formfaktorpunkte bei ho¨heren
Impulsu¨bertra¨gen nicht mehr einem M1–Formfaktor folgen. Auch in Kernreso-
nanzﬂuoreszenzexperimenten wird die Zuordnung von Jπ = 1+ zu diesem Zustand
nicht belegt, sondern Jπ = 1− favorisiert [102]. Auch weitere M1–U¨berga¨nge in
diesem Energiebereich werden in der Protonenstreuung etwas schwa¨cher angeregt.
Nach [12] liegen die sta¨rksten M2–U¨berga¨nge bei Ex = 8.475, 8.780, 9.870 und
10.036 MeV. Auch in den 180◦–Elektronenstreuspektren sind an diesen Stel-
len starke Linien zu sehen. Allerdings liegen bei allen vieren auch starke M1–
U¨berga¨nge in unmittelbarer Nachbarschaft, so dass diese Linien nicht den ein-
zelnen Zusta¨nden zugeordnet werden ko¨nnen, sondern in allen Fa¨llen eine U¨ber-
lagerung von mindestens zwei U¨berga¨ngen darstellen. In [12] wurden 6 weitere
Kandidaten fu¨r M2–U¨berga¨nge im Anregungsenergiebereich von 11 – 13 MeV ge-
funden. Auch in den Protonenstreuspektren sind bei Ex = 8.5 MeV und 8.8 MeV
starke Linien zu erkennen. Die Anregung der Zusta¨nde mit Ex = 9.870 MeV
und Ex = 10.036 MeV ist im Vergleich dazu wesentlich schwa¨cher. Oberhalb von
Ex = 11 MeV a¨hneln sich die Spektren wieder. Eine mo¨gliche Erkla¨rung fu¨r die
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Unterschiede in den Spektren im Bereich um Ex = 10 MeV ist, dass hier der
Bahnanteil eine ganz wesentliche Rolle spielt, wa¨hrend im hohen Anregungsener-
giebereich und bei den niedrigliegenden isolierten Zusta¨nden nur der Spinanteil
des U¨bergangsoperators fu¨r die Anregung dieser Zusta¨nde verantwortlich ist. Die-
se Interpretation deckt sich auch mit den Resultaten der SRPA Rechnungen aus
Kapitel 10.1, die ebenfalls vorhersagt, dass im hohen Anregungsenergiebereich
der Spinanteil die Sta¨rke dominiert, dass es niedrigliegende Spin–M2–Sta¨rke gibt,
dass aber im Bereich Ex = 11 – 13 MeV die M2–Sta¨rke durch eine konstruktive
Interferenz aus Spin– und Bahnanteil entsteht. Die SRPA wu¨rde demnach diese
Bahnmode bei einer zu hohen Anregungsenergie vorhersagen.
In Kernmodellen, die auf einem sogenannten
”
ﬂuid–dynamic“ Ansatz fu¨r ein end-
liches Fermi–System basieren, wurde eine solche Bahnmode vorhergesagt und
als Torsionsbewegung einzelner Flu¨ssigkeitsschichten gegeneinander aufgefasst
[103, 104]. Da es in einer idealen Flu¨ssigkeit keine ru¨ckstellenden Kra¨fte gibt,
ist die experimentelle Beobachtung einer solchen Anregung ein Hinweis darauf,
dass solche Resonanzen nicht im Rahmen von hydrodynamischen Modellen be-
schrieben werden ko¨nnen, sondern als Vibrationen in einem elastischen Medium
aufgefasst werden mu¨ssen [69].
In 48Ca und 90Zr wurden schon Anzeichen einer solchen Art von Anregungen
entdeckt [10], in 58Ni stehen jetzt gleichzeitig Protonen- und Elektronenstreuda-
ten zur Verfu¨gung, die zusammen eine sehr viel deutlichere Trennung von Bahn-
und Spinanteilen ermo¨glichen. Fu¨r die endgu¨ltige Interpretation dieser U¨berga¨nge
muss die Beendigung der gesamten Reihe an Elektronenstreuexperimenten abge-
wertet werden, da insbesondere die Zuordnung von Jπ = 2− noch u¨berpru¨ft
werden muss. Eine Verbesserung der Energieauﬂo¨sung bei den geplanten (e, e′)–
Experimenten wu¨rde diese Analyse wesentlich vereinfachen.
10.4 Untersuchung der auftretenden Energieska-
len
Die Frage nach den Mechanismen, die zum Zerfall von Resonanzen fu¨hren, und
den dabei auftretenden Lebensdauern ist ein lang bearbeitetes Forschungsgebiet
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in der Kernphysik, dass in ju¨ngster Zeit wieder sehr aktuell geworden ist (siehe z.
B. [105] und Referenzen hierin). Die Untersuchung dieser Pha¨nomene bietet einen
Zugang zum Versta¨ndnis vom U¨bergang einer kollektiven, geordneten Bewegung
eines Vielteilchensystems in einen Compound–Kern.
Kollektive Zusta¨nde werden im Rahmen der RPA als koha¨rente Superposition von
Einteilchen–Einloch Konﬁgurationen beschrieben. Der Zerfall dieser Resonanzen
in einen Compound–Kern fu¨hrt u¨ber eine Hierarchie von immer komplexeren
Zusta¨nden. Da es sich bei der nuklearen Wechselwirkung um eine Zweiko¨rper-
kraft handelt, wird die kollektive Bewegung zuna¨chst durch die Ankopplung
an Zweiteilchen–Zweiloch Konﬁgurationen geda¨mpft; diese ko¨nnen dann in noch
komplexere Konﬁgurationen zerfallen.
Die verschiedenen Kopplungsstufen spiegeln sich in einer Hierarchie verschiede-
ner Lebensdauern und damit verschiedener Energieskalen wider. Eine Vielzahl
an Methoden wurden entwickelt, um diese Energieskalen aus den experimentellen
Anregungsenergiespektren zu gewinnen [106–108]. Als besonders vielversprechend
erweist sich die Entropie–Index Methode [14], die in [15] schon zur Untersuchung
der isoskalaren elektrischen Quadrupol–Resonanz in 208Pb genutzt wurde. Hier
soll sie zur Untersuchung von Spektren herangezogen werden, die von magneti-
schen U¨berga¨ngen dominiert werden.
Mit der Entropie–Index Methode ko¨nnen charakteristische Energieskalen δE der
Fluktuationen in einem Spektrum σ(E) bestimmt werden. In unserem Fall ist
σ(E) der doppelt diﬀerentielle Wirkungsquerschnitt dσ/(dΩ · dE), wobei Daten
im Intervall U = [Emin, Emax] vorliegen. Dieses Intervall wird in n Teile der Breite






Ej = Emin + jδE (10.3)
und
Ωj(E) = sign[E − (j − 0.5)δE] (10.4)








Wj(δE) = |Dj| /〈|Dj|〉 . (10.6)
Die Entropie–Index Methode wurde zuerst zur Untersuchung von Selbsta¨hnlich-
keiten in den Fluktuationen der Herzschlagfrequenzen [109] verwendet. In [14]
wurde gezeigt, dass sich diese Methode hervorragend dazu eignet, Spektren mo-
dellunabha¨ngig zu analysieren, in denen Fluktuationen auf verschiedenen Skalen
existieren. Allerdings mu¨ssen diese Skalen deutlich voneinander getrennt sein.
Die Entropie–Index Methode wurde auch auf die in Kapitel 9 beschriebenen An-
regungsenergiespektren in 58Ni angewandt. Dabei wurde der Anregungsenergiebe-
reich von 8 bis 16 MeV beru¨cksichtigt. In Abbildung 10.7 ist der Entropie–Index
als Funktion von δE fu¨r die Spektren mit einer Einschussenergie von 56.5 MeV
(Dreiecke) und 65.4 MeV (Kreise) dargestellt. Die verschiedenen Energieskalen
spiegeln sich in den Sprungstellen des Entropie–Indexes wider. Deswegen wurde
an die Datenpunkte eine Funktion F (δE) =
∑
nKn(δE) angepasst. Hierbei ist n
der Index fu¨r die verschiedenen Energieskalen und
Kn(δE) =
kn




mit den freien Parametern kn, dn und ∆n. Das Ergebnis dieser Anpassung ist als
durchgezogene Linie ebenfalls in Abbildung 10.7 zu sehen.
Im Falle des Spektrums mit E0 = 56.5 MeV ergaben sich Energieskalen bei 780,
500, 380 und 220 keV, aus dem Spektrum bei E0 = 65.4 MeV wurden die Werte
830, 600, 420 und 210 keV extrahiert [110]. Beide Spektren stellen eine U¨berlage-
rung von U¨berga¨ngen verschiedener Multipolarita¨t dar. Der Entropie–Index stellt
in erster Na¨herung eine additive Gro¨ße dar. Allerdings ko¨nnen bei der U¨berlage-
rung zweier Spektren neben den Energieskalen der Einzelspektren noch weitere
Energieskalen auftreten. Da die hier untersuchten Spektren nicht untergrundfrei
sind, ko¨nnen einzelne Skalen auch durch den Verlauf des Untergrundes hervorge-
rufen oder beeinﬂusst werden. In Abbildung 10.7 ist deswegen auch der Entropie–
Index des Untergrundpolynomes fu¨r eine Einschussenergie E0 von 65.4 MeV ge-
zeigt. Der Untergrund selbst erzeugt Energieskalen der La¨nge 290 und 750 keV.
Da der Entropie–Index unterhalb 290 keV konstant ist, bleiben alle ku¨rzeren
Skalen von den im Untergrund enthaltenen Skalen unbeeinﬂusst, die la¨ngeren
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Abb. 10.7: Entropie–Index der Elektronenstreuspektren mit E0 = 65.4 MeV
(Kreise), mit E0 = 56.5 MeV (Dreiecke) und des pha¨nomenologisch
bestimmten Untergrundes bei E0 = 65.4 MeV (Rauten).
Skalen werden aber gesto¨rt. Dies wurde u¨berpru¨ft, indem verschiedene Unter-
grundverla¨ufe angenommen und vom Spektrum subtrahiert wurden. Von diesen
untergrundsubtrahierten Spektren wurde ebenfalls der Entropie–Index bestimmt.
In allen trat eine Energieskala von 200 – 230 keV auf.
Auch die in Kapitel 10.1 aus SRPA–Rechnungen ermittelte M2–Sta¨rkeverteilung
wurde mit dieser Methode analysiert. Im Anregungsenergiebereich von Ex = 8 –
12 MeV wurden Energieskalen von 460 keV und 220 keV gefunden [110].
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Bei allen untersuchten Spektren und Sta¨rkeverteilungen tritt eine Skala von 200
– 250 keV auf. Eine solche Skala ko¨nnte aus der Ankopplung der kollektiven
Moden an die komplexeren Zweiteilchen–Zweiloch Konﬁgurationen resultieren.
In [111] wurde gezeigt, dass die Matrixelemente zwischen Einteilchen–Einloch und
Zweiteilchen–Zweiloch Konﬁgurationen in der fp–Schale typischerweise Werte
von 200 – 300 keV annehmen.
Die Interpretation der gro¨ßeren Skalen gestaltet sich im Moment noch als sehr
schwierig, da der Untergrundverlauf ebenfalls auf dieser Energieskala Fluktua-
tionen zeigt. Durch die Messung weiterer Elektronenstreuspektren bei anderen
Kinematiken liesse sich der Untergrund genauer festlegen und damit sein Einﬂuss
besser untersuchen. Weiterhin ko¨nnte dann analysiert werden, ob einzelne Ener-
gieskalen speziell von Zusta¨nden einer bestimmen Multipolarita¨t abha¨ngen, oder
ob sie eine universelle Eigenschaft von 58Ni darstellen.
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11 Einﬂuss vonMedium–Modiﬁkationen
der Vektormesonenmassen auf trans-
versale Formfaktoren in 48Ca
Ein weiterer aktueller Forschungsgegenstand der modernen Kern– und Schwerio-
nenphysik ist die Frage, ob und wie sich die Eigenschaften von Hadronen bei
Einbettung in Kernmaterie a¨ndern. Kernmaterie stellt ein System stark wechsel-
wirkender Hadronen dar, das insbesondere bei hohen Temperaturen und Dru¨cken
nur wenig verstanden ist. Gleichzeitig stellt aber das Studium seiner Eigenschaften
einen fundamentalen Test vieler Eigenschaften der QCD dar. Einen experimen-
tellen Zugang zur Untersuchung von Kernmaterie bieten relativistische Schwerio-
nenkollisionen (siehe z. B. [18,19] und Referenzen darin) oder Elektronenstreuex-
perimente bei hohen Impulsu¨bertra¨gen [20]. Hier ist man besonders empﬁndlich
auf die Eigenschaften von einzelnen Hadronen im Kernmedium. Aber auch Ei-
genschaften des β–Zerfalls – z. B. die axiale Ladung des schwachen nukleonischen
axialen Vektorstroms – ko¨nnen in Kernmaterie vera¨ndert sein [112].
In diesem Kapitel wird gezeigt, dass auch Elektronenstreuexperimente bei nied-
rigen Impulsu¨bertra¨gen und niedrigen Elektroneneinschussenergien einen Zugang
zur Untersuchung von Medium–Eﬀekten bietet. Als Beispiel dienen die transver-
salen Formfaktoren zweier niedrigliegender magnetischer U¨berga¨nge in 48Ca.
11.1 Brown–Rho Skalengesetz
Die Einbettung von Hadronen in Kernmaterie fu¨hrt nach [113,114] zu einer A¨nde-
rung ihrer Masse und der schwachen π–Mesonen Zerfallskonstanten fπ, die u¨ber
die Goldberger–Treiman Relation mit der Pion–Nukleon Kopplungskonstante gπN
verknu¨pft ist [115]. Nach einer Vorhersage von Brown und Rho [17] skalieren die
Nukleonen- und alle Mesonenmassen na¨herungsweise im gleichen Verha¨ltnis wie





















Diese Beziehung ist in der Literatur unter dem Begriﬀ des
”
Brown–Rho Skalen-
gesetzes“ bekannt geworden. Sie kann unter gewissen Modellannahmen aus der
Restauration der chiralen Symmetrie bei hohen Baryonendichten unter Beru¨ck-
sichtigung der Skaleneigenschaften der QCD geschlossen werden [19, 116].
Die eﬀektiven Massen m∗ fu¨hren in der Nukleon–Nukleon Wechselwirkung zu
A¨nderungen der Tensor– und Spin–Isospin Komponenten. Durch die Reduktion
der ρ–Mesonenmasse verringert sich die isovektorielle Tensor–Wechselwirkung bei
gleichzeitiger Versta¨rkung der Spin–Bahn Wechselwirkung [21, 113, 114]. Diese
Modiﬁkationen ergeben sich aus mehreren theoretischen U¨berlegungen [114,117].
Ihre Notwendigkeit wurde am Beispiel magnetischer Dipolu¨berga¨nge in leichten
[118] und schweren Kernen [117] gezeigt.
Isovektorielle transversale (e, e′)–Formfaktoren sind empﬁndlich auf A¨nderun-
gen des Tensoranteils der Nukleon–Nukleon Wechselwirkung. Ihre Untersuchung
bietet daher einen weiteren Zugang zum Studium der Eigenschaften von Vek-
tormesonen im Kernmedium. In [21] wurde zum Beispiel das Skalierungsver-
halten der ρ–Mesonenmasse anhand der Formfaktoren der zwei magnetischen
U¨berga¨nge zu den niedrigliegenden Jπ = 2− und Jπ = 4− Zusta¨nden in 48Ca
bei Ex = 6.895 MeV und Ex = 6.11 MeV im Rahmen eines RPA Modells
diskutiert. Diese Untersuchungen werden in dem folgenden Abschnitt aufgrund
der Verfu¨gbarkeit neuer experimenteller Daten vertieft. Quantitive Berechnun-
gen von Formfaktoren stellen allerdings immer noch eine Herausforderung in der
theoretischen Kernphysik dar, auch in den am weitesten fortgeschrittenen mi-
kroskopischen Modellen. Die Ergebnisse solcher Rechnungen ko¨nnen in einzelnen
Fa¨llen empﬁndlich von den Details der gewa¨hlten Restwechselwirkung abha¨ngen.
Auch die Behandlung nichtnukleonischer Freiheitsgrade – mesonischer Austausch-
stro¨me zum Beispiel – fu¨hren zu A¨nderungen des (e, e′)–Formfaktors. Daher wur-
den im Rahmen dieser Arbeit weitergehende Rechnungen auf Basis der SRPA mit
verschiedenen Restwechselwirkungen durchgefu¨hrt, um die Modellunabha¨ngigkeit
solcher Analysen zu testen.
Prinzipiell sollten Medium–Eﬀekte auch in der Hadronenstreuung beobachtbar
sein. Neuere Untersuchungen an 16O und 28Si in polarisierter Protonenstreuung
geben jedoch keinen Hinweis auf die Notwendigkeit der Einfu¨hrung einer eﬀekti-
ven ρ–Mesonenmasse [119, 120].
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11.2 Experimentelle Daten der Reaktion 48Ca(e, e′)
bei 180◦
Die in [21] diskutierten U¨berga¨nge wurden mit inelastischer Elektronenstreuung
am MIT bei Impulsu¨bertra¨gen von q = 1− 3 fm−1 untersucht [121]. Im Rahmen
der in [10,62,122] beschriebenen Arbeit wurde am 180◦–System des S–DALINAC
ein weiteres Elektronenstreuexperiment durchgefu¨hrt, um den Impulsu¨bertrags-
bereich von q ∼= 0.4−0.8 fm−1 zu untersuchen, da in diesem Bereich die Formfak-
toren besonders sensitiv auf die oben beschriebenen A¨nderungen in der Nukleon–
Nukleon Wechselwirkung sind.
Bei diesem Experiment wurde ein isotopenangereichertes, metallisches, selbsttra-
gendes Kalziumtarget verwendet, die Isotopenha¨uﬁgkeit fu¨r 48Ca betrug 97%.
Bei Elektroneneinschussenergien von 42.2, 66.4 und 82.2 MeV und Strahlstro¨men
von typischerweise 1 – 3 µA wurde jeweils der Anregungsenergiebereich von 4 bis
15 MeV untersucht. In Abbildung 11.1 sind die untergrundsubtrahierten Anre-
gungsenergiespektren der Reaktion 48Ca (e, e′) unter 180◦ im Energiebereich von
5.5 – 8 MeV dargestellt. Die Details der Durchfu¨hrung und Auswertung dieses
Experimentes sind in [10,62] beschrieben. Die zwei niedrigliegenden Zusta¨nde bei
Ex = 6.11 MeV und Ex = 6.895 MeV sind in allen Spektren zu sehen und lie-
gen deutlich getrennt von anderen Anregungen, die alle experimentell bekannt
aber fu¨r die weitere Diskussion ohne Bedeutung sind, da sie von Jπ = 2− und
4− verschiedene Multipolarita¨ten besitzen. Durch Integration des Wirkungsquer-
schnittes der Linien bei Ex = 6.11 MeV und Ex = 6.895 MeV konnten somit
direkt die korrespondierenden Formfaktoren bestimmt werden. Der Formfaktor
dieser U¨berga¨nge ist in Abbildung 11.2 zusammen mit den Daten aus [121] und
den berechneten Formfaktorverla¨ufen aus [21] zu sehen.
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Abb. 11.1: Untergrundsubtrahierte Anregungsenergiespektren von 48Ca, aufge-
nommen bei Elektroneneinschussenergien von 42.4 MeV, 66.4 MeV
und 82.1 MeV im Anregungsenergiebereich von 5.5 MeV bis 8 MeV.
Die niedrigliegenden M2– und M4–Anregungen bei Ex = 6.895 MeV
und Ex = 6.11 MeV sind mit Pfeilen gekennzeichnet. Sie sind deutlich
von weiteren benachbarten Anregungen getrennt.
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11.3 Analyse mit RPA Rechnungen und einer
Kraft vom Landau–Migdal Typ
Im folgenden wird die Rechnung aus [21] noch einmal kurz vorgestellt und der
Einﬂuss der neuen Daten bei niedrigen Impulsu¨bertra¨gen auf das Ergebnis dis-
kutiert. Die Rechnungen wurden im Rahmen der RPA unter Verwendung einer
angepassten Version der Ju¨lich–Stony Brook Wechselwirkung [123] durchgefu¨hrt.
Die Restwechselwirkung
Vˆres = C0(g0 σ1 · σ2 + g′0 σ1 · σ2 τ1 · τ2) +
1

Vˆπ + Vˆρ() (11.2)
setzt sich zusammen aus einem spin– und isospinabha¨ngigen Anteil vom Landau–
Migdal Typ zur Beschreibung der kurzreichweitigen Korrelationen der Nukleon–
Nukleon Wechselwirkung und langreichweitigen Anteilen, die den Austausch von
π– und ρ–Mesonen beru¨cksichtigen. In der gewa¨hlten Form von Gleichung (11.2)
wurde von einer gleichzeitigen Skalierung der schwachen π–Mesonen Zerfallskon-
stanten fπ und der ρ–Mesonenmasse ausgegangen. Dies entspricht dem universel-
len Skalenverhalten nach [17] mit der simultanen A¨nderung der Nukleonenmasse







erlaubt die gleichzeitige Variation der π–Mesonen Zerfallskonstante und der Me-
sonenmassen. Fu¨r  = 1 erha¨lt man die Restwechselwirkung in ihrer urspru¨ngli-
chen Form [123]. Die Sta¨rkeparameter g0 und g
′
0 aus Gleichung (11.2) wurden so
gewa¨hlt, dass die Anregungsenergien und U¨bergangssta¨rken von den zwei ersten
Jπ = 1+ Zusta¨nden in 208Pb reproduziert werden konnten.
In Abbildung 11.2 sind die so berechneten Formfaktorverla¨ufe fu¨r den U¨bergang
zum ersten Jπ = 2− und den zweiten Jπ = 4− Zustand als Funktion des eﬀektiven
Impulsu¨bertrages qeff im Vergleich mit den experimentellen Daten zu sehen. Die
Rechnungen wurden fu¨r  = 1 (durchgezogen),  = 1.2 (gestrichelt),  = 1.6
(gepunktete) und  = 2 (strichpunktiert) durchgefu¨hrt.
Die neueren Datenpunkte bei Impulsu¨bertra¨gen qeff = 0.4 fm
−1 – 0.9 fm−1 vom
S–DALINAC schra¨nken  auf Werte zwischen 1.0 und 1.2 ein, da sonst der M2–
Formfaktorverlauf im Bereich des ersten Maximums nicht korrekt beschrieben
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Abb. 11.2: Transversale Formfaktoren der M4– und M2–U¨berga¨nge zu den nied-
rigliegenden Jπ = 2− und 4− Zusta¨nden in 48Ca gemessen am 180◦–
System des S–DALINAC (Kreise) und am MIT [121] (Dreiecke). Die
theoretischen Formfaktorverla¨ufe sind die aus [21] entnommene RPA
Rechnungen mit der Restwechselwirkung nach Gleichung (11.2) mit
Werten fu¨r  von 1 (durchgezogen), 1.2 (gestrichelt), 1.6 (punktiert)
und 2.0 (strichpunktiert).
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werden kann. Der Verlauf des transversalen M4–Formfaktors erzwingt Werte fu¨r 
gro¨ßer als eins, so dass aus der Kombination beider Ergebnisse  ≈ 1.2 resultiert.
Dies ist gleichbedeutend mit einer Reduktion der Masse des ρ–Mesons um ca.
9% auf m6ρ ≈ 0.91 mρ. In a¨hnlichen Untersuchungen im Rahmen des gleichen
Typs von Rechnungen in 208Pb wurde ein Wert von m6ρ ≈ 0.79 mρ ermittelt [124].
In [21] wurde deswegen geschlossen, dass die Medium–Eﬀekte von der Massenzahl
abha¨ngig seien.
Eine wichtige Einschra¨nkung der beschriebenen Rechnungen ist die Vernachla¨ssi-
gung einer mo¨glichen Dichteabha¨ngigkeit von . Es wurde ein konstanter Durch-
schnittswert angenommen, obwohl eine explizite Dichteabha¨ngigkeit den Form-
faktorverlauf erheblich modiﬁzieren kann [125]
11.4 SRPA Rechnungen
Es stellt sich die Frage, wie weit die so gewonnenen Daten von der gewa¨hlten
Restwechselwirkung abha¨ngen, insbesondere ob man mit anderen Rechnungen die
Daten ohne Modiﬁkation der Mesonenmassen beschreiben kann. Dazu wurden die
Formfaktoren dieser Zusta¨nde noch einmal mit weiteren unabha¨ngig durchgefu¨hr-
ten Rechnungen verglichen und analysiert. Diese Rechnungen wurden im Rahmen
der SRPA [69,70] durchgefu¨hrt, Ausgangspunkt fu¨r die Restwechselwirkung war
die M3Y–Wechselwirkung [94], die eine sogenannte
”
ﬁnite range“ Parametrisie-
rung der Bruecknerschen G–Matrix darstellt und aus Tensor– und Zentralanteilen
besteht. In [10] wurde gezeigt, dass dieser Typ von Rechnungen sehr gut geeignet
ist, die globalen Eigenschaften der magnetischen Dipol– und Quadrupolsta¨rke-
verteilung in 48Ca zu beschreiben.
Fu¨r die Lo¨sung der SRPA Gleichungen mu¨ssen zuna¨chst Einteilchenwellenfunktio-
nen und deren Energieeigenwerte bestimmt werden. Diese wurden wie in Kapitel
10.1 durch Lo¨sen der Schro¨dingergleichung fu¨r ein Potential nach Gleichung (10.1)
ermittelt. Soweit Einteilchenenergien experimentell bekannt waren [121,126], wur-
den diese Werte anstelle der berechneten benutzt. Ausgangspunkt fu¨r die Woods–
Saxon Parameter waren die Werte aus der Massensystematik [96]. Die Parameter
U0 und r0 wurden unter folgenden Randbedingungen variiert:
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• Das Volumenintegral U0 · (r0)3 blieb konstant auf dem Wert aus [96].
• Die experimentell bekannten Einteilchenenergien sollten mo¨glichst gut be-
schrieben werden.
• Der bekannte Ladungsradius von 〈r〉p = 3.47 fm [97] sollte reproduziert
werden, der Radius der Neutronenverteilung 〈r〉n sollte 0.2 – 0.3 fm gro¨ßer
als der Ladungsradius sein. Ein solcher Massenradius deutet sich in inelasti-
schen Hadronenstreuexperimenten fu¨r 48Ca an (siehe [127] und Referenzen
hierin).
Die so bestimmten Parameter des Potentials sind in Tabelle 11.1 dargestellt.
U0 r0 a0 ULS rLS aLS rc
(MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm) (fm)
48Ca π −54.71 4.60 0.63 −9.51 4.60 0.63 4.54
ν −45.76 4.60 0.62 −9.50 4.60 0.62
Tab. 11.1: Woods–Saxon Potentialparameter fu¨r den Kern 48Ca fu¨r die in diesem
Kapitel vorgestellten SRPA Rechnungen.
Um die Analyse des Einﬂusses der Mesonenmassen transparent zu gestalten, wur-
de neben der M3Y–Restwechselwirkung eine zweite Kraft eingefu¨hrt, die nur aus




































Die Konstanten K1, K2 und f wurden aus [128] entnommen,  ist wieder wie
in Gleichung (11.3) der Parameter, um die ρ–Mesonenmassen zu variieren. Fu¨r
 = 1 und q = 0 stimmt die Wechselwirkung (11.2) mit der aus den Gleichungen
(11.4) und (11.5) im Spin–Isospin Kanal u¨berein.
Der Modellraum fu¨r die SRPA Rechnungen umfasste alle Einteilchen–Einloch
Zusta¨nde mit Energien bis zu 80 MeV, und Zweiteilchen–Zweiloch Zusta¨nde mit
Energien bis zu 15 MeV, allerdings wurden aus diesem Unterraum nach dem
in [15] beschriebenen Verfahren schwache Matrixelemente eliminiert, um so den
Modellraum nicht zu groß werden zu lassen. Der Energiemittelungsparameter
η wurde zu 10 keV gewa¨hlt. Auch in diesen Rechnungen wurde eine explizite
Dichteabha¨ngigkeit von  nicht beru¨cksichtigt.
Mit der so konstruierten Wechselwirkung wurden zuna¨chst SRPA Rechnungen zur
magnetischen Dipolsta¨rke in 48Ca durchgefu¨hrt. Der gro¨ßte Teil der magnetischen
Dipolsta¨rke in 48Ca konzentriert sich auf den sowohl experimentell [129] als auch
theoretisch (siehe zum Beispiel [130]) vielfach untersuchten Spin–Flip U¨bergang
zum Jπ = 1+ Zustand bei Ex = 10.23 MeV. In Abbildung 11.3 ist der transver-
sale Formfaktor als Funktion von qeff gezeigt. Die experimentellen Datenpunkte
stammen von Messungen am 180◦–System des S–DALINAC (Kreise) [62], vom
DALINAC (Dreiecke) und vom MAMI (Rechtecke) [129, 131]. Unabha¨ngig von
der Wahl von  werden die experimentellen Daten von allen Rechnungen gut be-
schrieben. Im ersten Maximum unterscheiden sich die beiden Formfaktoren fu¨r
 = 1 und  = 1.6 um weniger als 10%, alle Rechnungen sind mit dem Verlauf
des Formfaktors im zweiten Maximum kompatibel. Rechnungen mit der M3Y–
Wechselwirkung fu¨hren bei diesem Formfaktor zu Resultaten, die sich praktisch
nicht von denen mit  = 1.0 unterscheiden lassen.
Um eine quantitative U¨bereinstimmung mit den Daten zu erhalten, wurde bei




Abb. 11.3: Transversaler Formfaktor der prominenten M1–Anregung bei Ex =
10.23 MeV in 48Ca. Durchgezogen eingezeichnet ist der Formfaktor,
der mit der Restwechselwirkung nach den Gleichungen (11.4) und
(11.5) und  = 1.0 berechnet wurde, punktiert der mit  = 1.6. Die
experimentellen Daten wurden [62, 129] entnommen.
Wert stimmt recht gut mit den Ergebnissen aus den neuesten Schalenmodellrech-
nungen fu¨r die M1–Sta¨rkeverteilung in den N = 28–Isotonen [8] und fu¨r GT–
U¨berga¨nge in der fp–Schale [9] u¨berein. Da, wie in [10] demonstriert wurde, die
Quenching–Faktoren fu¨r magnetische Dipol– und Quadrupol–U¨berga¨nge u¨ber-
einstimmen, wurde er als globale Korrektur des Spinanteils aller magnetischen
U¨bergangsoperatoren benutzt.
Außer der Variation der Sta¨rke des ρ–Mesonen Austausches durch den Parameter
 sind nun alle Parameter der Wechselwirkung festgelegt. In Abbildung 11.4 ist die
aus diesen Rechnungen resultierende M2–Sta¨rkeverteilung fu¨r Werte von  = 1.0,
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1.2, 1.4 und 1.6 im Anregungsenergiebereich von 5.0 MeV bis 9.0 MeV dargestellt.
Alle Rechnungen beschreiben das experimentell gefundene Spektrum von Jπ = 2−
Zusta¨nden mit einer isolierten Anregung unterhalb von Ex = 7 MeV und einer
Gruppe von Anregungen zwischen Ex = 8 MeV und 9 MeV. Experimentell ist
die Multipolarita¨t eines Zustandes bei Ex = 6.69 MeV nicht gesichert, hierbei
ko¨nnte es sich um einen weiteren Jπ = 2− Zustand handeln.
Im Falle von  = 1.0 haben die beiden prominenten U¨berga¨nge bei Ex ≈ 6.5 MeV





3/2) konstruktiv fu¨r den niedrigliegenden
und destruktiv fu¨r den ho¨herliegenden Zustand interferieren. Die Beru¨cksichti-
gung von weiteren Einteilchen–Einloch und Zweiteilchen–Zweiloch Konﬁguratio-
nen fu¨hrt zu kleinen, aber durchaus messbaren A¨nderungen. Bei Vergro¨ßerung
von  (d. h. bei einer Reduktion der ρ–Mesonenmasse) verschieben sich die An-
regungen zu ho¨heren Anregungsenergien. Dies kann auf die Erho¨hung des Spin–
Isospin Terms in den Gleichungen (11.4) und (11.5) zuru¨ckgefu¨hrt werden. Bei
einer Restwechselwirkung vom Landau–Migdal Typ (11.2) entspra¨che dies einer
Erho¨hung des Parameters g′0. Gleichzeitig verringert sich die Anregungssta¨rke
des niedrigliegenden Zustandes, hauptsa¨chlich durch sta¨rkere Mischung mit einer
weiteren sehr schwachen Anregung.
A¨hnliche Resultate stellen sich im Falle der M4–U¨berga¨nge ein. In Abbildung
11.5 sind die Sta¨rkeverteilungen fu¨r  = 1.0, 1.2, 1.4 und 1.6 zu sehen. Die zwei
eng beieinanderliegenden U¨berga¨nge bei Anregungsenergien von 6.4 MeV und





ﬁgurationen. Aus den Formfaktorverla¨ufen, die im folgenden diskutiert werden,
konnte der niedrigliegende U¨bergang mit der experimentell bei Ex = 6.11 MeV
gefundenen Anregung identiﬁziert werden. Der Einﬂuss weiterer Einteilchen–
Einloch und Zweiteilchen–Zweiloch Konﬁgurationen ist kleiner als im Falle der
M2–Anregungen.
98
Abb. 11.4: B(M2)–Sta¨rkeverteilung in 48Ca fu¨r Ex = 5.0 - 9.0 MeV aus der SRPA
mit  = 1.0, 1.2, 1.4 und 1.6 .
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Abb. 11.5: B(M4)–Sta¨rkeverteilung in 48Ca fu¨r Ex = 5.0 – 8.0 MeV aus der
SRPA mit  = 1.0, 1.2, 1.4 und 1.6 .
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In Abbildung 11.6 sind die transversalen Formfaktoren fu¨r die M4– (oben) und
M2–U¨berga¨nge (unten) zu den Zusta¨nden bei Ex = 6.11 MeV und Ex = 6.89 MeV
fu¨r  = 1.0 (durchgezogen), 1.2 (gestrichelt), 1.4 (strichpunktiert) und 1.6 (ge-
punktet) dargestellt. Im Falle des M4–U¨berganges fu¨hrt die Reduktion von mρ
zu einer globalen Verringerung des Formfaktors im gesamten betrachteten Im-
pulsu¨bertragsbereich. Unabha¨ngig von der Wahl von  wird das zweite Maximum
bei zu hohen Werten von qeff vorhergesagt. Die beste Beschreibung erha¨lt man
fu¨r  ≈ 1. Die berechneten M2–Formfaktoren zeigen eine sta¨rkere Abha¨ngigkeit
von  fu¨r qeff = 0.6 − 1.5 fm−1. Die Ho¨he des ersten Maximums verringert sich
und die Lage des ersten Minimums verschiebt sich bei Vergro¨ßerung von  zu
kleineren Werten von qeff . Die beste Beschreibung erha¨lt man fu¨r  = 1.0 − 1.2.
Unabha¨ngig von der Wahl von  fa¨llt der Formfaktor bei hohen Impulsu¨bertra¨gen
zu steil ab.
Im Unterschied zu den Rechnungen von [21] sind die aus diesen Rechnungen ge-
wonnenen Formfaktoren sehr viel unempﬁndlicher gegen die Variation von . Die
globale Reduktion des Formfaktors kann auf die A¨nderung im Spin–Isospin Ka-
nal der Restwechselwirkung oder gleichbedeutend auf die A¨nderung des Landau–
Migdal Parameters g′0 aufgrund kurzreichweitiger Korrelationen zuru¨ckgefu¨hrt
werden [132]. Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Rechnungen ko¨nn-
ten daher kommen, dass in [21] die Eﬀekte mesonischer Austauschstro¨me (MEC)
explizit beru¨cksichtigt wurden. Die gute Beschreibung des M1–Formfaktors fu¨r
die Anregung des Zustandes bei Ex = 10.23 MeV in den hier vorgestellten SRPA
Rechnungen steht dabei in einem gewissen Gegensatz zu den Resultaten aus [133],
die mit dem in [21] vorgestellten Modell gewonnen wurden.
Um die Abha¨ngigkeit der Resultate der Formfaktoranalyse von der verwende-
ten Restwechselwirkung weiter zu untersuchen, wurden weitere SRPA Rechnun-
gen mit unterschiedlichen Kra¨ften durchgefu¨hrt, deren Ergebnisse in Abbildung
11.7 zu sehen sind. Als durchgezogene Kurve ist wieder die bisher verwende-
te Kraft mit  = 1.0 zu sehen, mit einer gestrichelten Linie ist der Formfaktor
aus der Rechnung mit der vollen M3Y-Wechselwirkung [128] – bei der allerdings
Austauschterme vernachla¨ssigt wurden – dargestellt. Gepunktet ist der Formfak-
tor unter Verwendung des Spin–Isospin Kanals der M3Y–Wechselwirkung unter
Beru¨cksichtigung aller Austauschterme in der SRPA dargestellt.
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Abb. 11.6: Transversale Formfaktoren der M4– und M2–U¨berga¨nge zu den nied-
rigliegenden Jπ = 4− und 2− Zusta¨nden in 48Ca gemessen am 180◦–
System des S–DALINAC (Kreise) und am MIT [121] (Dreiecke). Die
Kurven sind die berechneten Formfaktoren mit  = 1.0 (durchgezo-
gen),  = 1.2 (gestrichen),  = 1.4 (punktiert) und  = 1.6 (strich-
punktiert).
Die globale Erho¨hung des M4–Formfaktors fu¨r die zwei letzteren Wechselwirkun-




Abb. 11.7: Abha¨ngigkeit der transversalen Formfaktoren von der Wahl der
Restwechselwirkung. Durchgezogen:  = 1.0, gestrichelt: M3Y–
Wechselwirkung ohne Austauschterme, gepunktet: Spin–Isospin
Kana¨le der M3Y.
Beim M2–Formfaktor fa¨llt zusa¨tzlich die Abha¨ngigkeit der Lage des ersten Mini-
mums von der Wechselwirkung auf. Die Struktur des U¨berganges wird auch hier





Rechnungen mit der M3Y–Wechselwirkung ohne Austauschterme kommt zusa¨tz-
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lich noch die Konﬁguration ν(2p1/21d
−1
5/2) zum Tragen, wa¨hrend bei den Rechnun-
gen mit dem Spin–Isospin Anteil der M3Y die Konﬁguration π(1f7/21d
−1
5/2) fu¨r die
A¨nderung des Formfaktors, insbesondere die Verschiebung des ersten Minimums
zu gro¨ßeren Werten von qeff verantwortlich ist.
Die A¨bha¨ngigkeit der transversalen Formfaktoren von A¨nderungen der Restwech-
selwirkung sind in der gleichen Gro¨ßenordnung wie die Variation von  und damit
von mρ. Dabei sind aber alle Restwechselwirkungen in der Lage, die globalen Ei-
genschaften der magnetischen U¨berga¨nge in 48Ca und den starken M1–U¨bergang
bei Ex = 10.23 MeV gleich gut zu beschreiben.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Elektronenstreuexperimente bei
niedrigen Impulsu¨bertra¨gen, wie sie am 180◦–System des S–DALINAC durch-
gefu¨hrt werden ko¨nnen, die notwendige Sensitivita¨t besitzen, um auch Feinhei-
ten der Restwechselwirkung zu testen. Im hier beschriebenen Fall der Medium–
Modiﬁkation der Vektormesonenmassen zeigt sich, dass die Reduktion der Vek-
tormesonenmassen nur ein sehr kleiner Eﬀekt sein kann. Die Formfaktoranalysen
legen Werte fu¨r  von 1.0 bis 1.2 nahe. Dieses Ergebnis ist aber modellabha¨ngig,
aus ihm auf eine Massenabha¨ngigkeit der Medium–Eﬀekte zu schließen, ist nicht
sinnvoll. Es wa¨re sehr interessant, diesen Eﬀekt mit Formfaktoren zu analysieren,
die aus SRPA Rechnungen stammen, die sowohl eine dichteabha¨ngige Skalierung




Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Elektronenstreuspektren an 58Ni unter
einem Streuwinkel θ = 180◦ gemessen. Diese zwei Messungen stellen den Aus-
gangspunkt fu¨r weitere Experimente am 180◦–System des S–DALINAC dar. Zur
Beantwortung der wesentlichen physikalischen Fragestellungen dieses Experimen-
tes, der vollsta¨ndigen Bestimmung der M2–Sta¨rkeverteilung in 58Ni und der Su-
che nach der Spin–Dipol Resonanz, mu¨ssen die weiteren geplanten Teilmessun-
gen noch durchgefu¨hrt werden. Die Bestimmung des physikalischen Untergrundes
kann bei der maximal erreichbaren Energieauﬂo¨sung von 75 keV nur mit Hilfe
von statistischen Methoden erfolgen, da im gesamten Anregungsbereich oberhalb
von ca. 6 MeV die Zustandsdichte so groß ist, daß einzelne Zusta¨nde nicht mehr
aufgelo¨st werden ko¨nnen. Voraussetzung fu¨r diese Methoden ist aber, dass eine
Multipolentfaltung der Spektren in alle beteiligten Multipolordnungen mo¨glich
ist. Aus der Analyse der zwei Spektren ergibt sich, dass neben magnetischen
Dipol– und Quadrupol–U¨berga¨ngen auch M3–Anregungen und E2–Anregungen
beru¨cksichtigt werden mu¨ssen.
Eine Verbesserung der Energieauﬂo¨sung wu¨rde die Analyse der Spektren erleich-
tern. Dazu mu¨ssten zum einen du¨nnere Targets bei ho¨heren Strahlstro¨men ver-
wendet werden, zum anderen mu¨sste die Energieauﬂo¨sung des Elektronenstrahls
verbessert werden. Bei ho¨heren Strahlstro¨men muss auch die Stabilita¨t und die
Emittanz des Elektronenstrahls optimiert werden, da ansonsten der apparative
Untergrund zunehmen wu¨rde.
Als sehr vielversprechend erweist sich die kombinierte Analyse von Ergebnissen
aus der Elektronenstreuung und aus der Protonenstreuung. Damit konnte ein di-
rekter Hinweis auf die Anregung der Twist–Mode in 58Ni gefunden werden. Auch
fu¨r die Identiﬁzierung der Spin–Dipol Resonanz wird eine kombinierte Analyse
unerla¨sslich sein.
Eine modellunabha¨ngige Analyse der Daten aus den Elektronenstreuexperimen-
ten ist nur sehr eingeschra¨nkt mo¨glich. Im Rahmen dieser Arbeit wurde gezeigt,
dass die SRPA im Stande ist, die transversalen Formfaktoren fu¨r magnetische
Anregungen und die globale Strukturen der Sta¨rkeverteilungen wiederzugeben.
Allerdings ist fu¨r eine quantitative Analyse die Beru¨cksichtigung von gebroche-
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nen Besetzungszahlen und von Paarungskra¨ften notwendig.
Die Untersuchung der in den Spektren auftretenden Energieskalen ist ein weiteres
vielversprechendes Forschungsgebiet. Die Entropie–Index Methode ist hierfu¨r ein
sehr gut geeignetes Werkzeug. Bei den untergrundbehafteten Spektren aus der
Elektronenstreuung sind damit alle Skalen zuga¨nglich, die gro¨ßer als die expe-
rimentelle Energieauﬂo¨sung und kleiner als die kleinste vom Untergrundverlauf
abha¨ngige Energieskala sind. Mit dieser Methode wurde eine charakteristische
Energieskala von 200 – 250 keV in 58Ni gefunden. Eine solche Energieskala kann
mit der Ankopplung von komplexen Zweiteilchen–Zweiloch Konﬁgurationen an
die kollektiven Moden erkla¨rt werden.
Am Beispiel der niedrigliegenden Jπ = 2− und Jπ = 4− Zusta¨nde in 48Ca wurde
der Einﬂuss von Medium–Eﬀekten auf transversale Formfaktoren untersucht. Die
Empﬁndlichkeit der Experimente am 180◦–System des S–DALINAC ist so groß,
dass auch diese kleinen Eﬀekte studiert werden ko¨nnen. Mo¨gliche Werte fu¨r den
Skalierungsparameter  liegen im Bereich zwischen 1.0 und 1.2; dies entspricht
einer maximalen Reduktion der ρ–Mesonenmasse von 9%. Die Analyse solcher
Eﬀekte ist allerdings stark modellabha¨ngig, so dass hier die Anwendung der besten
verfu¨gbaren Kernmodellen unabdingbar ist.
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A Ericson–Fluktuationen in der Reak-
tion (e, e′)
Die Niveaudichte wa¨chst in den Atomkernen mit zunehmender Anregungsenergie
Ex rasch an. In dem im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Kern
58Ni ist schon
bei Anregungsenergien von 7 MeV der mittlere Niveauabstand D fu¨r Zusta¨nde
einer Multipolarita¨t vergleichbar mit einer in der Elektronenstreuung typischen
experimentellen Energieauflo¨sung ∆E von 50 – 100 keV. Die einzelnen Zusta¨nde
ko¨nnen damit nicht mehr voneinander getrennt und individuell analysiert werden.
U¨berga¨nge mit kleiner U¨bergangssta¨rke werden nicht erkannt und ihr Wirkungs-
querschnitt kann unter Umsta¨nden nicht vom Untergrund getrennt werden.
Allerdings kommt es durch die U¨berlagerung dieser Niveaus zu Fluktuationen im
Spektrum, die zum Beispiel mit Hilfe von Autokorrelationsanalysen untersucht
werden ko¨nnen. Bei diesen Fluktuationen muß zwischen zwei Fa¨llen unterschieden
werden.
Im ersten Fall ist die mittlere Zerfallsbreite der individuellen Zusta¨nde Γ kleiner
als der mittlere Niveauabstand D. Die Fluktuationen stammen aus der inkoha¨ren-
ten U¨berlagerung der einzelnen Zusta¨nde. Solche Fluktuationen wurden als er-
stes bei β–verzo¨gerten Teilchenemissionsspektren analysiert [91]. Hierzu wurde
ein Autokorrelationsverfahren vorgeschlagen, dass dann auch auf die Analyse an-
derer Arten von Spektren angewendet werden konnte, insbesondere konnte es
auch fu¨r die Analyse von Daten aus der inklusiven Elektronenstreuung benutzt
werden [107,134]. Diese Fluktuationen werden oft auch als Porter–Thomas Fluk-
tuationen bezeichnet.
Im umgekehrten Fall, Γ > D, kommt es zu einer koha¨renten U¨berlagerung der
Zusta¨nde, man spricht hierbei von Ericson–Fluktuationen [108]. In diesem Falle
bezeichnet Γ die mittlere Koha¨renzbreite der Niveaus.
Im folgenden wird untersucht, wie stark sich Ericson–Fluktuationen im Falle der
inklusiven Elektronenstreuung auswirken, und in welchen Fa¨llen sich damit ein
Verfahren zur Bestimmung des Untergrundes ﬁnden la¨sst, das analog zu den Ver-
fahren in [107, 134] die Fluktuationen in den Anregungsenergiespektren mit den
Niveaudichten und den Zerfallsbreiten in den untersuchten Kernen in Verbindung
bringt.
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A.1 Niveaudichten und Koha¨renzbreiten
Voraussetzung fu¨r die Entwicklung eines Verfahrens zur Trennung des nichtﬂuk-
tuierenden Untergrundes von dem ﬂuktuierenden Wirkungsquerschnitt ist die
Verfu¨gbarkeit von geeigneten, experimentell abgesicherten Modellen zur Niveau-
dichte und zur Koha¨renzbreite der untersuchten Kerne.
Fu¨r die Abscha¨tzung der Niveaudichten bei Anregungsenergien bis zu 20 MeV hat
sich das sogenannte
”
back shifted“ Fermi–Gas Modell [135–137] bewa¨hrt [138]. Es
stellt eine semiempirische Modiﬁkation der Bethe–Formel [139] dar und beru¨ck-
sichtigt pha¨nomenologisch den Einﬂuss von Paarungs- und Schalenabschlussef-
fekten.













a(Ex −∆)− J(J + 1)/(2σ2)
]
(Ex −∆+ t)5/4 . (A.1)
Die thermodynamische Temperatur t ist durch
Ex −∆ = at2 − t (A.2)





ha¨ngt vom Tra¨gheitsmoment des als starren Rotators betrachteten Kerns ab. Die
Parameter a und ∆ beschreiben dabei die Dichte der Einteilchenzusta¨nde an der
Fermikante und die energetische Verschiebung des Grundzustandes aufgrund von
Schalenabschluss- und Paarungseﬀekten. Diese beiden Parameter werden als freie
Parameter behandelt und empirisch bestimmt.
Aus systematischen Untersuchungen im Massenbereich 40 < A < 63 kann fu¨r
gerade–gerade Kerne
a (MeV−1) = 2.40 + 0.067A (A.4)
und
∆ (MeV) = −130A−1 + 25.6A−1/2 (A.5)
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abgescha¨tzt werden [135, 137]. Die Unsicherheit in a wird mit 6% angegeben,
die in ∆ mit 0.5 MeV. Diese Werte sind auch kompatibel mit den Ergebnissen
aus [140]. In ju¨ngster Zeit sind Zustandsdichten in Kernen der fp–Schale auch
im Rahmen von Monte Carlo Schalenmodell Rechnungen untersucht worden, im
Falle von 58Ni sind diese Rechnungen aber bisher nur fu¨r die total Zustandsdichte
durchgefu¨hrt worden [141].
In Abbildung A.1 ist der mittlere Niveauabstand und die Koha¨renzbreite Γ als
Funktion der Anregungsenergie fu¨r Zusta¨nde mit Jπ = 2− in 58Ni dargestellt.
Abb. A.1: Mittlerer Niveauabstand fu¨r Jπ = 2− Zusta¨nde in 58Ni als Funktion
der Anregungsenergie. Kurz gestrichelt eingezeichnet wurden die Dich-
ten, die man erha¨lt, wenn man die Parameter a und ∆ im Rahmen
der angegebenen Bandbreite variiert. Lang gestrichelt eingezeichnet
ist die mittlere Koha¨renzbreite [142], die senkrechten Linien deuten
die Schwelle fu¨r Protonen- und Neutronenemission an.
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Hierbei wurde angenommen, dass die Zustandsdichte fu¨r Niveaus ungleicher Pa-
rita¨t gleich groß ist. Die Schwelle fu¨r Emission von α–Teilchen liegt bei 6.4 MeV,
fu¨r Protonen bei 8.2 MeV und fu¨r Neutronen bei 12.2 MeV. Die Koha¨renzbreite
in 58Ni ist nicht bekannt. Systematische Untersuchungen an einer Vielzahl von
Kernen in diesem Massenbereich zeigen, dass bei einer Anregungsenergie von
15 MeV in den benachbarten Kernen die Koha¨renzbreite typischerweise 1 keV
betra¨gt [142].
Aus diesen U¨berlegungen ergibt sich, dass oberhalb einer Anregungsenergie von
14 MeV mit Ericson–Fluktuationen gerechnet werden muss.
A.2 Compoundkernreaktionen
Im Bild der Compoundkernreaktionen la¨ßt sich die Reaktion (e, e′) wie folgt be-
schreiben: Die Anregung des Kernes erfolgt durch Absorption eines virtuellen
γ-Quants. Durch den Nachweis des gestreuten Elektrons und Messung dessen
Impulses ist auch die Energie des γ-Quants und damit die Anregungsenergie im
Kern bekannt. Durch die Wahl einer geeigneten Kinematik werden selektiv nur
Zusta¨nde mit bestimmter Parita¨t und bestimmtem Drehimpuls angeregt. Bei der
im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Reaktion (e, e′) unter 180◦ bei Elektro-
neneinschussenergien von 50 – 70 MeV beﬁndet man sich im Maximum des M2–
Formfaktors, den gro¨ßten Beitrag am Wirkungsquerschnitt liefern somit Jπ = 2−
Zusta¨nde, daneben tragen aber auch noch solche mit Jπ = 1+, 2+ und 3+ bei. In
den folgenden U¨berlegungen werden letztere zuna¨chst vernachla¨ssigt.
Bei Compoundkernreaktionen
”
equilibriert“ der Kern, bevor er zerfa¨llt, d. h. die
Lebensdauer des angeregten Zustandes ist hinreichend groß, dass sich die An-
regungsenergie – die u¨ber einen Einteilchen–Einloch–Prozess zugefu¨hrt wurde –
u¨ber alle Nukleonen verteilen kann. Der angeregt Kern gelangt erst ins thermo-
dynamische Gleichgewicht und zerfa¨llt dann statistisch: Alle Zusta¨nde innerhalb
der Koha¨renzbreite Γ um die Anregungsenergie Ex tragen koha¨rent zum Wir-
kungsquerschnitt bei. Sind die U¨bergangsamplituden fu¨r den Zerfall aus einem
Compoundkernzustand in einen deﬁnierten Endkanal normalverteilt, so ergibt
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sich die normierte Autokorrelationsfunktion [108, 143, 144]
C() =
〈σ(E)σ(E + )〉






Hierbei ist σ(E) der Wirkungsquerschnitt und E die Projektilenergie. In unserem
Beispiel stimmt sie bei Vernachla¨ssigung des Ru¨ckstoßes mit der Anregungsener-
gie u¨berein. Die Beziehung gilt nur fu¨r untergrundfreie Spektren und den Zerfall
in einen einzigen Endkanal. Auch wurden magnetischen Unterzusta¨nde im ange-
regten Zwischenzustand und im Endkanal nicht beru¨cksichtigt.
A.3 Anzahl der oﬀenen Kana¨le
Bei inklusiven Elektronenstreuexperimenten wird der Zerfall des Kernes nicht
detektiert, der gemessene Wirkungsquerschnitt ist somit die inkoha¨rente Summe
u¨ber alle Endka¨nale. In der Autokorrelationsfunktion fu¨hrt dies zu einem Da¨mp-
fungsfaktor 1/N , wobei N gerade die Anzahl der oﬀenen Kana¨le ist.
Im Falle von 58Ni ist bei einer Anregungsenergie oberhalb von 12.2 MeV der Zer-
fall u¨ber γ–, Protonen–, Neutronen– und α–Emission energetisch erlaubt. Im Rah-
men des statistischen Modells wurden deswegen Hausser–Feshbach Rechnungen
mit dem Programm Cascade [145] durchgefu¨hrt, um so die Anzahl der bevo¨lker-
ten Endzusta¨nde zu bestimmen. In einem stark vereinfachenden Modell wurde
davon ausgegangen, dass nur Zusta¨nde mit Jπ = 2− und Isospin T = T0 + 1 an-
geregt wurden. Die Beru¨cksichtigung von Zusta¨nden mit anderen Quantenzahlen
ist prinzipiell genauso mo¨glich und wu¨rde die Anzahl der oﬀenen Kana¨le noch
weiter erho¨hen. Fu¨r eine Anregungenergie von 17 MeV ergab sich, dass nur der
Zerfall u¨ber Protonen beru¨cksichtigt werden muss. Die emittierten Protonen ha-
ben dabei Energien von 3.3 – 6.7 MeV, das entspricht Anregungsenergien von
2.1 – 5.5 MeV im Restkern 57Co. In Tabelle A.1 ist die Anzahl der Zusta¨nde mit
unterschiedlichen Drehimpulsen dargestellt.
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Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Compoundkern mit Spin JC in einen Tochterkern










T xl (x)dx. (A.8)
Hierbei sind E, E ′ die Anregungsenergien, ρ, ρ′ die Niveaudichten von Ausgangs-
und Restkern, Sx ist der Spin und l der Bahndrehimpuls des emittierten Teilchens.
Die Transmissionskoeﬃzienten T xl wurden wieder mit dem Hausser–Feshbach–
Programm Cascade berechnet. Die Summe wurde allerdings nicht ausgewertet,
sondern durch folgende U¨berlegung abgescha¨tzt:
In unserem Beispiel wird die Summe bei niedrigen Anregungsenergien vom Trans-
missionskoeﬃzienten Tl=0 dominiert, bei ho¨heren Energien nimmt Tl=1 a¨hnlich
große Werte wie Tl=0 an. Die Transmissionskoeﬃzienten Tl=2 und Tl=3 sind in
dem betrachteten Energiebereich um mindestens einen Faktor 3 kleiner als Tl=1.
Fu¨r Restkerne mit J ′ = 3/2 und 5/2 tritt in der Summe (A.8) Tl=0 einmal, Tl=1
zweimal auf, die Zustandsdichten sind in beiden Fa¨llen vergleichbar. Fu¨r J ′ = 1/2
und J ′ = 7/2 tra¨gt nur Tl=1 bei, die Zustandsdichte ist zumindest im ersten Fall
kleiner. Deswegen wurden im folgenden nur noch die Endkana¨le mit J ′ = 3/2 und
J ′ = 5/2 beru¨cksichtigt, da die Wahrscheinlichkeit fu¨r den Zerfall in die u¨brigen
Kana¨le mindestens um einen Faktor 6 unterdru¨ckt ist.
A.4 Spinkana¨le
In den vorherigen Abschnitten wurde die Tatsache nicht beru¨cksichtigt, dass es in
der Regel mehrere Mo¨glichkeiten gibt, die Drehimpulse der beteiligten Teilchen
miteinander zu koppeln. Da diese Kana¨le nicht miteinander interferieren ko¨nnen,
mu¨ssen sie als unabha¨ngige oder eﬀektive Kana¨le behandelt werden. Die Anzahl
der eﬀektiven Kana¨le ha¨ngt vom Emissionswinkel des emittierten Teilchens ab.
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Hierbei sind die Tl wieder Transmissionskoeﬃzienten, θ ist der Emissionswinkel
des emittierten Teilchens relativ zur Einfallsrichtung des Projektils. Die Gro¨ßen
Wtt(θ) beschreiben die Winkelverteilung und sind z. B. in [143] deﬁniert. Bei
inklusiven Streuexperimenten muss Neff (Θ) u¨ber den vollen Raumwinkel ge-
mittelt werden. Auf die aufwa¨ndige numerische Integration kann aber fu¨r eine
Abscha¨tzung verzichtet werden, das Integral kann mit Hilfe folgender U¨berlegung
abgescha¨tzt werden:
Fu¨r Emissionswinkel von 40◦ bis 140◦ ist Neff nahezu konstant [147] und kann






(2J + 1)(2j + 1)(2J ′ + 1)(2j′ + 1). (A.10)
Hierbei sind J , j, J ′, j′ die Drehimpulse von Target, Projektil, Restkern und
emittiertem Teilchen. In unserem Fall ist das Projektil ein γ–Quant, das nur die
magnetischen Unterzusta¨nde m = ±1 annehmen kann, deswegen wird der Faktor
(2j + 1) fu¨r das Projektil zwei.
Bei einem Winkel von 0◦ oder 180◦ la¨ßt sich die Anzahl der magnetischen Un-
terzusta¨nde aus der Erhaltung der z–Komponente des Drehimpulses bestimmen
[149]. Dazu muss abgeza¨hlt werden, bei welchen Kombinationen der Drehimpulse
die Bestimmungsgleichung
(2J + 1) + (2j + 1) = (2J ′ + 1) + (2j′ + 1) (A.11)
eingehalten wird. Wegen der Zeitumkehrinvarianz des Problems reduziert sich die
Anzahl der eﬀektiven Kana¨le auf die Ha¨lfte.
Mit den Gleichungen (A.10) und (A.11) wurde Neff(Θ) bestimmt und nach dem
in [147] beschriebenen Verfahren Neff berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle
A.1 zusammenfasst.
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J ′ N Neff (0◦, 180◦) Neff(90◦) Neff NNeff
1/2 16 1 4 3.45 57
3/2 30 2 8 6.9 207
5/2 40 2 12 10.2 408
7/2 42 2 16 13.4 563
Tab. A.1: Werte fu¨r Neff bei Θ = 0
◦ , 90◦ und 180◦ , sowie u¨ber alle Winkel
gemittelt fu¨r verschiedene Endzusta¨nde J ′. Außerdem ist die Anzahl
N der Zusta¨nde im Energieintervall von Ex = 2.1 MeV bis 5.5 MeV in
57Co mit dem Drehimpuls J ′ angegeben.
A.5 Energieauﬂo¨sung
Bisher wurden nur Autokorrelationsfunktionen idealisierter Spektren betrachtet.
Bei Elektronenstreuexperimenten betra¨gt die Energieauﬂo¨sung ∆E zwischen 30
und 100 keV, ist also sehr viel gro¨ßer als die Koha¨renzbreite Γ. Dies fu¨hrt in





Bei dem in dieser Arbeit beschriebenen Experiment an 58Ni betrug die Energie-
auﬂo¨sung 75 keV, bei einer Koha¨renzbreite von 1.5 keV wird die Autokorrelations-
funktion um einen Faktor 17 abgeschwa¨cht. Daneben werden durch die Energie-
auﬂo¨sung alle Korrelationen auf kleineren Energieskalen unterdru¨ckt. Numerische
Simulationen haben gezeigt, dass die Koha¨renzbreite Γ in Gleichung (A.12) durch
eine eﬀektive Breite Γeff ersetzt werden muss, die die quadratische Summe aus
Γ und ∆E ist. Durch die Autokorrelationsanalyse von Elektronenstreuspektren
kann deswegen nur eingeschra¨nkt auf die Koha¨renzbreite Γ geschlossen werden.
In der Regel wird nur eine obere Grenze bestimmt werden ko¨nnen.
A.6 Begrenzter Datenbereich
Bei der Deﬁnition der Autokorrelationsfunktion nach Gleichung (A.6) wird u¨ber
ein unendlich großes Energieintervall gemittelt. Bei der Berechung der Autokor-
relationsfunktion aus dem experimentellen Spektrum ist dies nicht mo¨glich, da
nur ein endlicher Anregungsenergiebereich ∆I untersucht werden kann.
Dadurch ergibt sich eine Unsicherheit in der Autokorrelationsfunktion, die fu¨r








angegeben wird. In dieser Gleichung wurde der Eﬀekt der experimentellen Ener-
gieauﬂo¨sung nicht beru¨cksichtigt. Numerische Rechnungen haben gezeigt, dass
auch hier Γ durch Γeff ersetzt werden muss. Dieselben Rechnungen zeigen auch,
dass die Beziehung auch fu¨r  = 0 gilt.
A.7 Za¨hlratenstatistik
Der Wert von C(0) wird auch durch die endliche Za¨hlratenstatistik beeinﬂußt.
Dieser Beitrag ist additiv und es gilt
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C(0) = CPhys(0) + CStatistik(0) . (A.16)
Der Beitrag aus der Statistik ist gleich dem Kehrwert der Kanalza¨hlrate. Um
diesen Beitrag zu reduzieren, darf das Spektrum durch Faltung mit einer Gauß-
funktion vorgegla¨ttet werden. Solange die Breite dieser Gaußfunktion kleiner als
die Energieauﬂo¨sung ∆E ist, geht dabei keine Information verloren, gleichzeitig
werden alle Kana¨le innerhalb dieser Breite zusammengefasst. Da die aus der be-
grenzten Statistik stammenden Fluktuationen nicht korreliert sind, tragen sie fu¨r
 = 0 nicht zur Autokorrelationsfunktion bei.
A.8 Untergrund
Alle bisherige U¨berlegungen bezogen sich auf untergrundfreie Spektren. In der
Elektronenstreuung mu¨ssen aber mehrere Untergrundquellen in Betracht gezogen
werden:
• apparativer Untergrund
• Strahlenschwanz der elastischen Linie und aller inelastischen Anregungen
• direkte Reaktionen
Alle diese Punkte fu¨hren zu einem nichtﬂuktuierenden, nur schwach von der Anre-
gungsenergie abha¨ngigen Untergrund. Das Signal–zu–Untergrund Verha¨ltnis kann
aber in der Elektronenstreuung durchaus im Bereich von 1 zu 100 oder schlechter
liegen. Bezeichnet y den Anteil des Untergrundes am Gesamtwirkungsquerschnitt
im Spektrum und ist der Untergrund konstant, so fu¨hrt dies zu einem weiteren
Da¨mpfungsfaktor (1 − y2) in der Autokorrelationsfunktion. Ist der Untergrund
hingegen energieabha¨ngig, so treten in der Autokorrelationsfunktion weitere ad-
ditive Terme auf, die die Autokorrelation des Untergrundes mit sich selbst ent-
halten. Handelt es sich hierbei nur um eine schwache Abha¨ngigkeit, steigt der
Untergrund zum Beispiel linear oder quadratisch an, so lassen sich diese Terme
auch nach Polynomen entwickeln.
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A.9 Zusammenfassung















Der relative Fehler in der Bestimmung der Autokorrelationsfunktion ist propor-
tional zu
√
πΓeff/∆I. In Gleichung (A.17) ko¨nnen alle Terme außer CUntergrund()
im Rahmen von Hausser–Feshbach Rechnungen mit empirisch gefundenen Para-
metern fu¨r Zustandsdichten und Koha¨renzbreiten abgescha¨tzt werden.
Ist die experimentelle Energieauﬂo¨sung ∆E viel gro¨ßer als die Koha¨renzbreite Γ,
so entha¨lt die Form der Autokorrelationsfunktion keine physikalische Information.
Es reicht, die Autokorrelationsfunktion bei  = 0 und das Verhalten bei großen 
zu untersuchen.
A¨hnlich wie im Falle der Porter–Thomas Fluktuationen kann grundsa¨tzlich auch
hier ein iteratives Verfahren entwickelt werden, um den Untergrundverlauf zu
bestimmen.
In einem ersten Schritt wird ein angenommener Untergrundverlauf vom gemes-
senen Spektrum subtrahiert. Vom so gebildeten Diﬀerenzspektrum, das jetzt un-
tergrundfrei ist, wird die Autokorrelationsfunktion (A.6) berechnet. Ist der ange-
nommene Untergrundverlauf korrekt, so muss erstens die Autokorrelationsfunk-
tion fu¨r große  gegen 0 konvergieren und zweitens muss das so bestimmte C(0)
mit dem aus Gleichung (A.17) berechneten Wert u¨bereinstimmen. Ist dies nicht
der Fall, muss der Untergrund variiert und die Autokorrelationsfunktion erneut
bestimmt werden.
Um Grobstrukturen oder langreichweitige Korrelationen in den Spektren zu un-




angewandt werden. Hierbei wird σstat berechnet, nachdem
der Untergrund abgezogen worden ist. Den lokalen Mittelwert < σ > des Wir-
kungsquerschnittes erha¨lt man durch Faltung des Spektrums mit einer Gaußfunk-
tion. Das Ergebnis der Autokorrelationsanalyse ist in der Regel nicht unabha¨ngig
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von der gewa¨hlten Breite der Gaußfunktion. Ist diese zu klein, so gehen Struktu-
ren in den Spektren und damit die gesuchten Fluktuationen verloren. Ist sie zu
groß, kehrt man zur Anwendung der Autokorrelationsfunktion auf das urspru¨ng-
liche Spekrum selbst zuru¨ck. Entha¨lt dieses langreichweitige Korrelationen, wie
z. B. breite Resonanzen, so fu¨hren diese zu weiteren Beitra¨gen in der Autokor-
relationsfunktion. Die geeignete Halbwertsbreite muss jeweils fu¨r jedes spezielle
Problem individuell gefunden und die Stabilita¨t des Verfahrens u¨berpru¨ft werden.
Fu¨r die im Rahmen dieser Arbeit aufgenommenen Elektronenstreuspektren aus
der Reaktion 58Ni(e, e′) la¨sst sich das Verfahren nicht sinnvoll anwenden. Schon
die große Anzahl von u¨ber 600 eﬀektiven Kana¨len, die man im stark vereinfachten
Modell der ausschließlichen Anregung von Jπ = 2− Zusta¨nden erha¨lt, la¨sst die
Schwierigkeiten erahnen. Durch das ungu¨nstige Verha¨ltnis von experimenteller
Energieauﬂo¨sung zur Koha¨renzbreite ∆E/Γ ≈ 80 wird die Autokorrelationsfunk-
tion nochmals stark abgeda¨mpft.
Die Situation kann aber in anderen, leichteren Kernen sehr viel gu¨nstiger ausse-
hen. In 40Ca z. B. betra¨gt die Koha¨renzbreite 16 keV, ist also durchaus mit der
experimentellen Energieauﬂo¨sung vergleichbar [142]. Auch ist die Zustandsdichte
in den Restkernen kleiner und die Anzahl der oﬀenen Kana¨le reduziert sich damit.
Eine andere Anwendungsmo¨glichkeit liegt im Bereich der koinzidenten Elektro-
nenstreuung, dies wurde z. B. in [147] gezeigt. Zum einen erha¨lt man in diesem
Falle untergrundfreie Spektren, zum anderen wird der Zerfall des Compoundker-
nes detektiert und die einzelnen Endzusta¨nde ko¨nnen getrennt analysiert werden.
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